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Nos dias correntes tanto as estruturas mistas de aço e betão como as pré-fabricadas tem sido maior 
alvo de escolha do que soluções convencionais em obras de grande envergadura, pois estas oferecem 
inúmeras vantagens sobretudo na economização de mão de obra e rapidez de execução.  
No capítulo 2 do presente trabalho foi feita referência aos principais elementos constituintes de cada 
sistema de modo a esclarecer o desempenho de cada um. 
Os capítulos 3 e 4 tem como base uma pesquisa abrangente sobre o dimensionamento de lajes 
maciças, constituídas por pré-lajes com treliças metálicas e vigas mistas de aço e betão, que funcionam 
como diafragma. Este estudo foi enriquecedor na apresentação de todo o processo de cálculo usado 
para o estado limite último e estado limite de serviço, de acordo com a Normalização Europeia em 
vigor para ambos sistemas construtivos. Estes capítulos são dotados de diversas imagens desenhadas 
em Autocad 2014, de modo a permitir uma percepção de leitura mais simples. No dimensionamento de 
vigas mistas dá-se maior ênfase aos aspectos relacionados com o dimensionamento de lajes mistas, 
calculadas como simplesmente apoiadas, devido à sua simplificação.  
No capítulo 5 apresentam-se as disposições construtivas referentes aos sistemas em questão com 
alguns pormenores construtivos realizados em Autocad 2014. 
 Ao longo do capítulo 6 realiza-se o dimensionamento de uma laje de cobertura de um auditório a 
grande altura, de um projecto real com base de cálculo nos capítulos 3, 4 e 5. No subcapítulo 6.1 é 
apresentada a inserção da laje em estudo na estrutura modelada em Robot 2014 enquanto no 
subcapítulo 6.2 apresentam-se as duas soluções adoptadas para a laje. Os subcapítulos 6.5 e 6.6 
apresentam todos os cálculos inerentes ao dimensionamento das duas soluções adotadas bem como 
alguns desenhos de pormenores das secções obtidas. Os desenhos referentes às armaduras dos pilares e 
vigas de ambas as soluções adotadas, encontram-se em anexos, devidamente à escala.  
No capítulo 7, para além de medições e custos de todos os elementos obtidos no dimensionamento do 
capitulo anterior, recorrendo a tabelas realizadas em Microsoft Excel, apresentam-se também os prazos 
de execução, incluíndo o Diagrama de Gantt, desenvolvidos em Microsoft Project . 
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Nowadays, either composite of steel and concrete structures or precast concrete structures have been 
rather chosen than conventional solutions in great extent type of works, due to several advantages, 
mostly in matters of labour cost and execution time. 
In chapter 2 of the present work it was done reference to the fundamental elements that each system 
consists of, therefore clarifying the performance of each one.  
Chapters 3 and 4 have as basis a wide research about massive slabs (design), composed by precast 
slabs with metallic trusses and composite beams made of steel and concrete, which work as a 
diaphragm. This study was enriching with the presentation of all used calculation process to the 
ultimate limit state and serviceability limit state, according to the European Normalization ruling both 
stated constructive systems. These chapters are provided with several pictures designed in Autocad 
2014, giving a simpler reading perception. On composite beams design, more emphasis is given on 
subjects related with composite slabs design, calculated with simple supports due to its simplification. 
In chapter 5 are presented construction details concerning the stated systems with some details 
designed in Autocad 2014. 
Throughout chapter 6 is designed an auditorium roof slab auditorium at great height from a real 
project, based on calculation formulas shown in chapters 3, 4 and 5. Subchapter 6.1 has got the 
insertion of the studied slab on the structure modelled in Robot 2014 whilst in subchapter 6.2 are 
presented some of the adopted solutions to the slab. The two subchapters 6.5 and 6.6 provide all 
calculus regarding to the adopted solutions, as well as some detail drawings of obtained sections. 
Columns reinforcements and structure beams related drawings to both adopted solutions are on 
attachments, properly scaled. 
In chapter 7, besides measurements and costs of every element obtained from the design in the 
previous chapter, using tables made in Microsoft Excel, are also presented execution schedules, Gantt 
Diagram included, developed in Microsoft Project.  
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γa – Coeficiente parcial do aço estrutural 
γc – Coeficiente parcial do betão 
γp – Coeficiente parcial da chapa perfilada 
γv – Coeficiente parcial da conexão 
γG – Coeficiente parcial relativo à ação permanente 
γP – Coeficiente parcial relativo a ações de pré-esforço ou deformações impostas 
γQ – Coeficiente parcial relativo à ação variável 
γQ,i – Coeficiente parcial relativo à ação variável acompanhante i 
Ψ0,i – Coeficiente para a determinação do valor de combinação da ação variável i 
a – Recobrimento na face inferior da pré-laje ou distância entre o eixo do perno e a extremidade da 
nervura da chapa não inferior a 1,5 dd0 
Ac – Área efetiva da secção transversal de betão 
Acv – Área da superfície de rotura por unidade de comprimento em m2 
Asl – Área da armadura longitudinal 
Asw,ϕ – Área de um varão da armadura transversal da treliça metálica 
Ape – Área da secção transversal da chapa perfilada por unidade de comprimento na direção paralela 
ao eixo da viga 
b - Largura da pré-laje em metros 
bi - Largura da junta de betonagem 
bf – Largura do banzo do perfil metálico 
bw – Largura da alma do perfil metálico 
c - Valor definido no Quadro 3.1 
Cd – Valor de cálculo correspondente ao valor limite do critério de utilização 
dd0 – Diâmetro do cordão de soldadura pode ser considerado a 1,1 diâmetro da espiga do perno 
Ea – Módulo de elasticidade do aço estrutural 
Ed – Valor de cálculo dos efeito das ações especificadas no critério de utilização, determinado com 
base na combinação em causa 
Ed,dst – Valor de cálculo do efeito das ações não estabilizantes 
Ed,stb – Valor de cálculo do efeito das ações estabilizantes 
Ed – Valor de cálculo do efeito das ações, tal como um esforço ou um vector representando vários 
esforços 
fbd – Valor de cálculo da tensão de rotura da aderência 
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fct,eff – Valor médio da resistência do betão à tração à data em que as primeiras fendas são 
susceptíveis de se formar. Os valores de fct,eff podem ser considerados iguais aos de fctm ver quadro 
3.1 do EC2 parte 1-1 
fck – Tensão característica de compressão do betão 
fcd – Tensão de cálculo de compressão do betão 
fctd - Valor definido no artigo 3.1.5 do EC2 
fctm – Valor médio da resistência do betão à tração, ver EC2 parte 1-1 quadro 3.1 ou quadro 11.3.1 
fsk – Valor característico da tensão de cedência das armaduras 
fy – Valor nominal da tensão de cedência do aço estrutural 
fyp,d – Valor de cálculo da tensão de cedência da chapa perfilada 
fu – Valor da resistência última mínima  especificada no EC4 (fu=450Mpa) 
fut – Valor da resistência última do material dos conectores utilizados no provete reduzido de 10% 
gk – Cargas permanentes 
gk1 – Carga permanente aplicada no perfil de aço na combinação característica na fase de construção 
gk2 – Carga permanente aplicada na viga mista após a construção para a combinação característica 
Gk – Valor característico da ação permanente 
hf – Espessura da lâmina de betão em metros hc<zpl 
hp - Altura da pré-laje em metros 
Ia – Momento de inércia da secção do aço estrutural 
Icc – Momento de inércia da secção mista devido à fluência 
Ici – Momento de inércia da secção mista a curto prazo 
Ics – Momento de inércia da secção mista devido à retracção 
k – Coeficiente que considera o efeito das tensões não uniformes autoequilibradas, que pode ser 
considerado a 0,8 
ks – Coeficiente que tem em conta o efeito da redução do esforço normal da laje de betão devida à 
fendilhação inicial e ao escorregamento local da conexão, que pode ser considerado igual a 0,9 
kc – Coeficiente que tem em conta a distribuição de tensões na secção imediatamente antes da 
fendilhação que pode ser considerado conservativamente igual a 1,0 
l0 – Comprimento de sobreposição 
lb,rqd – Comprimento de amarração de referência 
L – Vão teórico entre os apoios 
n – Número de treliças metálicas em cada pré-laje. 
Na – Força máxima resistente plástica à tração do aço estrutural 
Ncf – Força máxima resistente plástica à compressão do betão 
Nc,r – Valor da força normal de compressão para conexão total na secção à direita de ∆x 
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Nc,l – Valor da força normal de compressão para conexão total na secção à esquerda de ∆x 
NEd – esforço normal na secção devido às acções aplicadas ou ao pré-esforço 
qk – Sobrecarga na fase definitiva para a combinação característica 
qk,c – Sobrecarga na fase de construção para a combinação característica 
Qk – Valor característico da ação variável 
Qk,i – Valor característico da ação variável acompanhante i 
P – Valor representativo de uma ação permanente ou deformação imposta 
t – Distância definida na fig.3.8 ou espessura da chapa perfilada 
tf – Espessura do banzo do perfil metálico 
R – Valor do esforço rasante atuante em KN 
n – Número de conectores existentes 
nf – Número de conectores necessários para uma conexão total 
Ppb,Rd – Valor de cálculo da resistência à compressão diametral de um perno de cabeça soldado através 
da chapa 
Rd – Valor de cálculo da resistência correspondente 
s – Espaçamento longitudinal entre os eixos dos pernos que asseguram efetivamente a amarração das 
chapas 
t – Espessura da chapa 
VEd - Esforço transverso 
z - Braço do binário da secção composta 
zcs – Braço de binário de autoequilíbrio ver fig.4.3 
ѴEd,h - Valor de cálculo da tensão tangencial atuante na junta de betonagem 
ѴRd,h - Valor de cálculo da tensão tangencial resistente na interface entre betões de idades diferentes 
α – Coeficiente de influência do escoramento durante a fase construtiva toma o valor de 0,3 quando a 
viga não é escorada e 0,5 quando a viga é escorada 
α1 α2 α3 α5 – Coeficientes de redução definidos no EC2 secção 8.4.4 
α6 – Coeficiente definido no EC2 secção 8.7.3 
η – Grau de conexão definido no subcapítulo 3.2.10 
δ – Igual a 1,0 para secções de classe 2 e igual a 1,1 para as secções da classe 1 nas quais é 
necessário uma rótula plástica 
δa – Flecha máxima do perfil de aço isolado na fase de construção com conexão nula 
δc – Flecha máxima da viga mista na fase definitiva com conexão total 
β  - Relação entre o esforço longitudinal na secção de betão novo e o esforço longitudinal total na zona 
de compressão ou na zona de tração, ambos calculados na secção considerada 
µ - valor definido no Quadro 3.1 
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α - ângulo das armaduras com a horizontal 
εcs – Extensão do betão devido à retração segundo AISC deve-se tomar o valor de 0,02% 
ρ - As/Ai 
σn - Tensão  devida  ao  esforço  normal  exterior  mínimo  da  junta,  que  pode  atuar simultaneamente 
com o esforço transverso, positivo se compressão com σn<0,6fcd, e negativo se de tracção. Quando 
σn é de tração, c.fctd deve ser igual a 0. 
σsd – Valor de cálculo da tensão de cedência na secção do aço da armadura a partir do qual é medido 
o comprimento de amarração 
∆x – Metade da distância entre as secções de momento nulo e máximo 
ѴEd – Valor de cálculo da tensão de corte longitudinal atuante 
η  – Vale 1 para betão de densidade normal e 0,3+0,7ρ/24 para betão de baixa densidade 
ƮRd – Tensão de resistência de base ao corte definida como 0,25.fctk0,05/γc 
 
  
















Na construção de edifícios com lajes a grande altura, muitas vezes o projectista depara-se com dúvidas 
na escolha do sistema construtivo a adoptar. Apesar dos sistemas tradicionais de estruturas em betão 
armado serem os preferidos pelos empreiteiros Portugueses em edifícios correntes, na execução de 
lajes a grande altura tornam-se pouco competitivos, devido ao elevado tempo e custo de montagem do 
escoramento em relação a sistemas de lajes autoportantes. 
As lajes pré-fabricadas em betão armado e lajes mistas de aço e betão com chapa perfilada são dois 
exemplos de soluções autoportantes muito competitivas para a execução de lajes a grande altura. Esta 
competitividade resulta sobretudo do uso de elementos autoportantes (pré-lajes ou chapas 
colaborantes) que suportam todos os esforços da laje na fase de construção e permitem dispensar o 
escoramento da mesma, obtendo-se dessa forma uma maior rapidez na execução dos trabalhos. No 
entanto, em Portugal, o domínio da maioria dos projectistas sobre estes sistemas ainda é muito 
reduzido o que implica muitas vezes as empresas optarem por soluções tradicionais, nesta caso mais 
caras. 
Em geral, estes sistemas construtivos oferecem maiores potencialidades em obras de grande 
envergadura tais como: aeroportos, centros comerciais, armazéns, pontes e auditórios. No entanto, no 
resto da Europa, devido ao elevado preço da mão-de-obra, é mais frequente o seu uso em edifícios 
correntes do que em Portugal. 
Em Portugal, a falta de preparação e actualização dos projectistas sobre novos sistemas construtivos é 
um dos principais motivos que estão na origem de falta de conhecimentos generalizados sobre estes 
sistemas e consequentemente no seu emprego num número reduzido de situações. Este factor contribuí 
bastante para a falta de resposta do sector empresarial a novas ideias e métodos, que permitam o 
aparecimento de melhores propostas económicas no sector da construção. 
Como os dois sistemas apontados oferecem várias vantagens em detrimento das soluções tradicionais 











O presente trabalho tem como objectivo esclarecer diversos parâmetros tais como: definição de dois 
sistemas construtivos autoportantes para execução de pavimentos a grande altura; vantagens e 
desvantagens dos sistemas; cuidados a ter com os elementos autoportantes em fases transitórias; 
dimensionamento da laje de cobertura de um auditório a grande altura utilizando os sistemas 
construtivos estudados, com referência à legislação europeia em vigor. No dimensionamento recorre-
se ao programa Autodesk Robot 2014 de modo a obter os diagramas de esforços e momentos em todos 
elementos estruturais. De um modo geral, pretende-se com este trabalho enriquecer o conhecimento de 
sistemas de lajes pré-fabricadas e em estrutura mista de aço e betão. Apesar de ambos os sistemas 
oferecerem diversas vantagens, através de um estudo económico pretende-se determinar até que ponto 
































LAJES A GRANDE ALTURA 
 
 
2.1. DESCRIÇÃO DOS TIPOS DE LAJES 
2.1.1. QUANTO AOS TIPOS DE APOIO 
Uma laje é uma estrutura em que as cargas actuam perpendicularmente ao plano médio, podendo estas 
cargas ser transmitidas directamente aos pilares ou às vigas como ilustra a fig.2.1. 
 
a)                       b) 
  
Fig.2.1. – Diferentes apoios de lajes: a) Vigada b) Fungiforme 
 
2.1.2. QUANTO AO MODO DE FLEXÃO DOMINANTE 
Quanto ao modo de flexão dominante as lajes podem ser: 
i) Armadas numa direcção – os esforços nessa direcção são bastante superiores aos da direcção 
perpendicular. 
ii) Armadas em duas direcções ou em cruz – os esforços existentes nas duas direcções principais 




a)                     b) 




Fig.2.2. – Flexão dominante: a) laje armada numa direcção b) laje armada em duas direcções 
 
2.1.3. QUANTO À CONSTITUIÇÃO E MODO DE FABRICO 
No que se refere à constituição das lajes, estas dividem-se em dois grandes grupos: lajes monolíticas e 
lajes mistas de aço e betão. As lajes monolíticas podem ser classificadas de acordo com quadro 2.1: 
 
Quadro 2.1 – Classificações de lajes monolíticas 
Lajes 
monolíticas 
Modo de Fabrico Constituição 





Com blocos perdidos 
Com moldes recuperáveis 
Compostas 
Maciças 
Pré-lajes com treliças 
metálicas 
Pré-lajes com pré-esforço 
Aligeiradas 
Pré-lajes com treliças 
metálicas e blocos de 
aligeiramento 
Pré-lajes com pré-esforço e 
blocos de aligeiramento 
Pré-lajes alveolares 
Pré-lajes nervuradas 
Pré-lajes em duplo “T” 
Pré-fabricadas Aligeiradas Alveolares 
As lajes mistas podem ser classificadas de acordo com quadro 2: 




Quadro 2.2 – Classificações de lajes mistas de aço e betão 
Lajes mistas 
de aço e 
betão 
Constituição 
Maciças Com perfis metálicos 
Aligeiradas 
Com perfis metálicos e blocos de aligeiramento 
Com perfis metálicos e chapa perfilada 
 
2.2. CRITÉRIOS DE SELECÇÃO DE LAJES A GRANDE ALTURA 
Como referido no subcapítulo anterior, existem inúmeros sistemas construtivos para a execução de 
lajes nos dias correntes; em todos eles existem vantagens e desvantagens, estando muitas das vezes a 
selecção dos sistema construtivo relacionado com hábitos construtivos tradicionais, em obras 
correntes.  
Geralmente o tipo e a grandeza das acções a que a estrutura estará sujeita ao longo da vida útil, bem 
como as características arquitectónicas, são os principais critérios condicionantes na selecção de uma 
laje. 
No mundo da construção, as técnicas e os processos construtivos estão em constante evolução e o 
interesse por lajes autoportantes tem vindo a crescer significativamente ao longo dos últimos anos, 
devido a diversos factores, dentro dos quais se destacam os seguintes: maior necessidade de 
racionalização dos processos construtivos, existência de prazos muito reduzidos para a execução das 
estruturas, realização de edifícios cada vez mais altos com tecnologias cada vez mais complexas e por 
fim o mais relevante, ou seja, a possibilidade de utilizar o elemento portante como base de apoio, 
durante a fase de construção, que permite dispensar, até determinados vãos, a cofragem e escoramento, 
dependentemente do sistema adoptado. No caso de lajes a grande altura, os sistemas tradicionais 
tornam-se muito dispendiosos, principalmente devido ao custo do seu escoramento e ao seu longo 
prazo de execução, comparativamente com os sistemas de lajes autoportantes. 
No entanto, para se obter a capacidade autoportante, é necessário assegurar uma rigidez suficiente 
desse elemento, de modo a que resista às cargas na fase de construção sem deformações permanentes 
significativas e mantenha o bom aspecto dos acabamentos na fase definitiva.  
Nos subcapítulos 2.3 e 2.4 realiza-se a uma abordagem mais aprofundada de dois sistemas de lajes 
autoportantes: lajes compostas maciças e lajes mistas com perfis metálicos e chapa perfilada, uma vez 
que ambos os sistemas oferecem várias vantagens para a execução de lajes a grande altura.  
 
2.3. LAJES MACIÇAS COM PRÉ-LAJES 
2.3.1. DEFINIÇÃO 
As lajes pré-fabricadas parcialmente são compostas por um elemento monolítico formado pela pré-laje 
e camada de betão colocada “in situ”. Este elemento composto é constituído por betões de diferentes 
idades, em que a aderência de ambos tem uma importância relevante no comportamento final como se 
pode constatar no subcapítulo 3.1.3. 
 




Fig.2.3. – Laje composta maciça com pré-laje treliçada 
 
A classe da lâmina de betão “in situ” segundo a EN 13747 [11] deverá ser pelo menos C20/25 para 
pré-lajes armadas ou C30/37 para pré-lajes pré-esforçadas. 
 
2.3.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS 
Uma vez que a pré-laje se trata de um elemento autoportante, o seu uso tem permitido ultrapassar 
diversos problemas na construção corrente, nomeadamente em lajes a grande altura, em que se pode 
evitar de forma total ou parcial o escoramento, o que permite uma poupança significativa de tempo de 
mão-de-obra, evitar gastos elevados em aluguer de material de escoramento e uma recuperação rápida 
do investimento. As exigências rigorosas de fabrico das pré-lajes garantem um acabamento da face 
inferior com qualidade. O projectista têm uma grande liberdade no dimensionamento, uma vez que 
que é possível encomendar as pré-lajes com as armaduras e dimensões pretendidas, adaptadas para a 
aplicação em obra. 
No entanto, como se trata de um elemento composto, a ligação entre as duas superfícies de betão é 
uma limitação que requer especial atenção, devido à possível separação das mesmas, originada em 
acções dinâmicas ou térmicas. Quando se pretende vencer grandes vãos sem escoramento, a sua 
dimensão fica limitada a 5 ou 6 metros no caso de pré-lajes armadas ou pré-lajes com pré-esforço, 
respectivamente. Este sistema requer especial atenção no tratamento de juntas transversais e 
longitudinais. Devem-se ter cuidados especiais na deslocação dos elementos para a obra, no seu 
armazenamento, elevação e colocação, uma vez que a pré-laje se trata de um elemento frágil.   
 
2.3.3. PRÉ-LAJES CLÁSSICAS 
Embora no mercado exista uma grande variedade de tipos de pré-lajes na execução de lajes compostas, 
como se observou no quadro.2.1, no presente documento apenas se estudam as pré-lajes clássicas. A 
clássica pré-laje armada com treliças metálicas é constituída por uma fina camada de betão, com 
espessura  nunca inferior a 40 mm, e várias treliças metálicas paralelas à face longitudinal da placa 
como ilustra a fig.2.4. 




Fig.2.4. – Placa de pré-laje com treliça metálica na obra Cúpula de Energia em Garray, Espanha. 
 
Estas treliças conferem a resistência e rigidez necessárias nas situações transitórias e fase de 
construção, assim como a aderência entre as duas superfícies de betões na fase definitiva.  
Como referido anteriormente, a dimensão da espessura neste tipo de pré-lajes tem como limite mínimo 
40 mm e depende sobretudo do vão a vencer e da existência ou não de escoramento durante a fase de 
construção. Segundo a EN13747 [11], esta espessura não pode em caso algum ultrapassar 50% da 
espessura da laje composta. A largura varia entre os 0,6 a 3,8 metros; no entanto, o último valor é 
limitado na maioria dos casos a 2,4 metros pela dificuldade de transportar para a obra peças muito 
largas. O comprimento longitudinal varia geralmente entre 1,5 a 8 metros; no entanto, quando se 
pretendem vencer grandes vãos, a armadura longitudinal superior das treliças fica em alguns casos 
sobredimensionada, devido à sua fraca resistência à compressão, originada em fenómenos de 
encurvadura, durante a fase de construção. Estas armaduras poderiam ser dispensadas na fase 
definitiva da laje composta. Uma solução corrente para evitar esta situação consiste no escoramento a 
meio vão, ou terços de vão, escoramento esse que permite uma redução significativa da armadura 
longitudinal superior. Geralmente, a armadura longitudinal inferior da pré-laje encontra-se 
sobredimensionada na fase de construção, uma vez que terá que resistir às cargas na fase de vida útil. 
Nos casos em que se obtêm diâmetros superiores a 12 mm na armadura inferior na fase definitiva, 
deve-se colocar armadura “in situ” acima da placa da pré-laje laje de modo a evitar diâmetros muito 
elevados na placa de pré-laje, ou então recorrer a pré-lajes com pré-esforço. Segundo a EN13747 [11] 
a classe de betão mínima em pré-lajes com pré-esforço é C30/37 e são constituídas simplesmente por 
placas de betão pré-esforçado, como se pode observar na fig.2.5.  
 




Fig.2.5. – Placas de pré-laje com pré-esforço [13] 
 
Este tipo de pré-lajes pode ser usado também quando se pretende vencer vãos superiores a 3 metros 
sem escoramento na fase de construção; no entanto, devido ao seu elevado custo, é frequente o 
projectista optar pela solução armada com treliças metálicas com escoramento a meio vão ou terços de 
vão. 
 
2.3.4. VIGAS DE APOIO DE PRÉ-LAJES 
As pré-lajes podem assentar sobre vigas em alvenaria ou betão armado; em ambos os casos devem-se 
respeitar os comprimentos nominais definidos no subcapítulo 5.1.4. 
                                        a)                            b) 
 
Fig.2.6. – a) Vigas de apoio em betão armado na obra Cúpula de Energia Garray, Espanha b) Cofragem de viga 
em betão armado betonada em simultâneo com a camada “in situ” da laje 
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No caso de se betonarem as vigas de apoio numa primeira fase para as pré-lajes assentarem sobre o 
bordo da viga, como ilustra a figura 2.6.a), a cofragem do fundo da viga pode ser realizada de acordo 
com a figura 2.6.b) e a cofragem lateral com taipais metálicos. A betonagem na primeira fase deve-se 
realizar até ao nível da face inferior da pré-laje como se observa na figura 2.6.a). Após a descofragem 
das vigas em betão armado, deve-se limpar a zona de apoio de modo a permitir um assentamento 
perfeito da pré-laje sobre a viga. No caso da betonagem da viga se realizar em simultâneo com a 
camada de betão “in situ” da laje é necessário escorar as extremidades das pré-lajes como ilustra a 
figura 2.6.b). 
 
2.3.5. FABRICO DE PRÉ-LAJES 
O fabrico de pré-lajes é realizado por robots electrónicos e comandados informaticamente de modo a 
responder satisfatoriamente às elevadas exigências de fabrico estabelecidas na EN13747 [11]. 
Inicialmente procede-se à colocação das calhas metálicas para estabelecer os limites de comprimento e 
largura das pré-lajes, como se pode observar na figura 2.7.a), e posteriormente à pulverização com 
óleo descofrante. A colocação da armadura apenas se pode realizar após terminar a pulverização dos 
moldes de fabrico, para que estejam em perfeitas condições de aderência com o betão, como se ilustra 
na figura 2.7.b)   
 
                                            a)                           b) 
 
Fig.2.7. – a) Colocação das calhas que delimitam a largura e comprimento da pré-laje nas paletes de fabrico b) 
Colocação das armaduras da pré-laje nas paletes de fabrico 
 
Após a colocação de toda a armadura da pré-laje, procede-se à sua betonagem, que deve ser distribuída 
uniformemente pelo robot como ilustra a fig.2.8, e submete-se a superfície superior a raspagem, jacto 
de água, ar ou areia para se obter uma rugosidade que possibilite um aumento da aderência entre os 
dois betões de idades diferentes, na fase definitiva.   
 




Fig.2.8. – Betonagem da pré-laje 
 
2.3.6. FASES TRANSITÓRIAS 
Antes da colocação em obra, as pré-lajes terão que resistir a várias fases, que vão desde a sua 
construção até à colocação em obra, passando pelo seu transporte. Para cada uma dessas fases será 
necessário o devido cuidado, para que em nenhuma delas ocorra rotura, tanto total, como parcial, de 
modo que a pré-laje não perca resistência estrutural, nem uma boa aparência. As fases críticas das 
situações transitórias são: 
 - Desmoldagem; 
 - Transporte para a área de armazenamento; 
 - Armazenamento em fábrica; 
 - Transporte para o local de obra; 
 - Armazenamento em obra; 
 - Elevação; 
 - Colocação em obra. 
 
2.3.6.1. Desmoldagem 
Como a produção de pré-lajes em fábrica é realizada em série para se obter um bom ritmo de fabrico, 
não podem permanecer muito tempo nos moldes. Deste modo, na fase de desmoldagem a resistência 
da lâmina de betão não corresponde à resistência característica do betão aos 28 dias, mas sim à 
resistência correspondente à idade do betão na altura que é retirado dos moldes; no entanto, deve-se ter 
em conta também as forças dinâmicas provenientes da retirada dos moldes, de modo a garantir um 
bom acabamento das faces das pré-lajes.    
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2.3.6.2. Transporte para a área de armazenamento 
O transporte para a área de armazenamento pode variar consoante os equipamentos e áreas de 
armazenamento disponíveis na fábrica. Geralmente nas fábricas são usadas gruas para realizar lotes de 
pré-lajes, que são transportados por empilhadores para as áreas de armazenamento; nesta fase é 
necessário o máximo de cuidado a manobrar o empilhador. 
 
2.3.6.3. Armazenamento 
O armazenamento das pré-lajes, tanto em fábrica como em obra, deve ser feito em terreno regular e 
depende muito das condições de espaço existentes. Geralmente as pré-lajes são armazenadas 
horizontalmente, sobrepostas entre si. Os calços colocados entre as pré-lajes devem ser em madeira, 
suficientemente resistentes para suportar todo peso das pré-lajes pousadas acima sem grandes 
deformações e os colocados nos extremos devem encontrar-se a uma distância nunca superior a 80 
centímetros da face transversal da placa. A distância entre os calços intermédios deve assegurar que 
não ocorrem deformações permanentes excessivas, nem fissuração das placas de pré-laje; além disso, 
devem ser pousados sobre a placa de betão entre as treliças metálicas, com uma altura superior às 
treliças, de modo a evitar o contacto entre as pré-lajes. 
 
Fig.2.9. – Armazenamento das pré-lajes 
 
2.3.6.4. Transporte para o local da obra 
Segundo Camacho (2008) [13], a entrega dos elementos nunca se deve realizar antes de o betão ter 
atingido uma resistência mínima à tracção de aproximadamente 1,9 Mpa. Quando as pré-lajes são 
transportadas para a obra, devem estar muito bem amarradas, de forma a evitar saltos, que as podem 
danificar. Quando as pré-lajes são transportadas horizontalmente, a distância entre os apoios 




No instante imediatamente antes do levantamento das pré-lajes é necessário assegurar que a grua não 
girou devido à acção do vento; o manobrador da grua deve-se encontrar com o máximo de atenção a 
fim de evitar danos acidentais. Segundo Qualipredal [21] as pré-lajes devem ser amarradas em todas 
as extremidades das treliças metálicas, a uma distância aproximadamente igual a 1/5 do comprimento 
da placa em relação à face transversal, e o ângulo que os cabos da grua fazem com a horizontal deve 
ser superior a 60º como ilustra a fig.2.10.b). 




                                        a)                                b) 
 
Fig.2.10. – Elevação de pré-laje com treliças metálicas a) manuseamento em obra b) condições de engate [21] 
 
2.3.6.6. Colocação em obra 
Antes da colocação das pré-lajes em obra, para a segurança dos operários, devem ser colocados 
guarda-corpos como se observa na fig.2.11.a). Como referido no subcapítulo 5.1.4, a base de apoio 
deve ser nivelada e assegurar o comprimento nominal de apoio da pré-laje; caso contrário, é necessário 
colocar escoras nas extremidades da placa de modo a garantir a estabilidade total. Após a colocação 
das pré-lajes, caso estas possuam armadura emergente, deve-se proceder à dobragem da mesma como 
ilustra a fig.2.11.b). 
                                        a)                           b) 
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2.4. LAJES MISTAS COM PERFIS METÁLICOS E CHAPA PERFILADA 
2.4.1. DEFINIÇÃO 
Atendendo ao perfil da chapa de aço, as lajes mistas são apenas resistentes na direcção das nervuras, 
sendo por isso analisada como lajes armadas numa só direcção. De um modo geral, as lajes mistas 
apoiam-se em vigas secundárias, que por sua vez descarregam em vigas principais, obtendo-se um 




Fig.2.12. – Laje mista com perfis metálicos e chapa perfilada 
 
Segundo Calado e Santos (2010) [6], no caso de vãos superiores a 3 metros, de modo a evitar a 
utilização de escoramentos, é frequente realizar-se a betonagem da laje em duas fases: na primeira, a 
chapa perfilada resiste ao seu peso e ao da camada de betão de espessura hc1 ≥ 40 mm, enquanto na 
segunda, é a laje mista de espessura hp+hc1 a resistir ao restante peso próprio da laje mista, como 
ilustra a fig.2.13. Deste modo, consegue-se diminuir a deformação da laje devida ao seu peso próprio; 
no entanto, na fase de serviço é sempre a laje mista de espessura h a resistir às sobrecargas e às 
restantes cargas permanentes. 
 
Fig.2.13. – Método para evitar escoramento em vãos superiores a 3 metros. 
Comparação de custos de lajes a grande altura: Solução pré-fabricada e solução em estrutura mista de aço e betão 
 
14 
A resistência aos momentos flectores positivos actuantes é dada pela chapa perfilada de aço, em que o 
betão colocado “in situ” fica comprimido nas suas nervuras. Nas zonas de momento negativo, é 
necessário incorporar eventualmente uma armadura de reforço. No entanto, para que a secção possa 
funcionar como uma estrutura mista, o conjunto aço-betão tem que apresentar uma boa conexão; assim 
é necessário que as chapas apresentem um perfil particular, quanto à forma das nervuras e das 
reentrâncias na sua superfície. Este perfil deve garantir uma certa adesão entre o betão e as chapas, 
acompanhado por mecanismos de conexão, de modo a garantir que a seção tenha capacidade resistente 
à tensão longitudinal de cisalhamento instalada na interface entre a chapa e o betão. 
 
2.4.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LAJES MISTAS 
Como referido anteriormente, as lajes mistas com perfis metálicos e chapa perfilada suscitaram um 
grande interesse sobretudo devido à sua capacidade autoportante; no entanto, este tipo de lajes 
apresenta diversas vantagens, uma vez que: o transporte e manuseamento das chapas nas fases 
transitórias é fácil, dado que são leves e apresentam uma boa inércia à flexão devido às suas nervuras. 
Isto reduz significativamente a mão-de-obra necessária à sua colocação, uma vez que podem ser fixas 
em obra por dois ou três trabalhadores. A qualidade das chapas e dos elementos de fixação é 
controlada em fábrica com tolerâncias rígidas e procedimentos de qualidade estabelecidos As chapas 
de aço depois de montadas, constituem uma excelente plataforma segura de trabalho, que permite a 
movimentação de pessoas e apoio para materiais. Como não necessitam de cofragem nem de 
escoramento, permitem velocidades de construção muito rápidas e permitem uma menor quantidade 
de armazenamento de material no estaleiro de obra. 
No entanto, este sistema apresenta algumas limitações, dado que é necessário maior nível de 
especialização do pessoal em obra. Devem ainda existir planos de montagem e detalhes desenhados de 
aspectos construtivos. Outra das limitações é a baixa resistência do aço da chapa perfilada sob acção 
do fogo. 
 
2.4.3. TIPOS DE CHAPAS 
As chapas perfiladas são formadas a frio com uma tensão de cedência que varia entre os 220 Mpa e os 
420 Mpa e no mercado as suas espessuras podem variar entre os 0,7 mm a 1,5 mm. Relativamente aos 
tipos de nervuras, existem 3 tipos, como se pode observar na fig.2.14. O EC4 [5] refere-se 
exclusivamente a perfis trapezoidais e reentrantes como ilustram as fig.2.14.a) e fig.2.14.b) desde que 
br/bs ≤ 0,6 como ilustra a fig.3.27, uma vez que neste caso a aderência entre a chapa e o betão fica 
dispensada. 
                                 a)          b)                       c) 
 
Fig.2.14. – a) Nervuras abertas b) Nervuras reentrantes c) Nervuras altas. 
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2.4.4. CONECTORES  
Os conectores assumem grande importância no comportamento mecânico da laje mista e devem 
assegurar a perfeita ligação entre o perfil metálico e o betão. Para que exista um comportamento 
eficiente, é necessário obter uma interacção total ou parcial entre ambos os materiais (aço e betão) de 
modo a que o escorregamento do betão em relação ao perfil metálico não seja significativo. Os 
conectores permitem assegurar a interacção entre os dois materiais e podem ser classificados como 
rígidos ou dúcteis. Em obra, os conectores dúcteis são os mais correntes, devido às suas vantagens, 
nomeadamente os do tipo perno com cabeça - “stud bolt”. Este tipo de conector geralmente é 
soldado ao banzo superior do perfil metálico, com um anel cerâmico na base do perno (ver 
figura 2.15.a), por meio de uma pistola automática, ligada a um equipamento de soldagem. O 
processo é iniciado quando se encosta a base do pino ao material (banzo superior do perfil 
metálico), e em seguida se aperta o gatilho da pistola, formando-se um arco eléctrico, 
provocando consequentemente a fusão entre o material base e o conector ver figura 2.15.b).  
      a)                 b)               c) 
 
Fig.2.15. – Conectores soldados: a) aplicação de anel de soldadura b) soldadura em obra à viga metálica c) 
conectores soldados  
 
No instante da soldadura, a altura efectiva do conector é diminuída em cerca de 5 mm. O mercado 
oferece várias medidas de diâmetros para os conectores; no entanto, os conectores mais correntes em 
obra são os de 19 mm de diâmetro e as alturas podem variar entre 75 mm a 150 mm de altura, com 
uma cabeça de diâmetro de 28 mm, aproximadamente. Geralmente o limite da tensão de rotura dos 
conectores é de aproximadamente 450 N/mm2. Os conectores devem sobressair no mínimo duas vezes 
o diâmetro da espiga acima da face superior da chapa e o recobrimento mínimo de betão, acima da 
face superior do conector, deve ser superior a 20 mm. Para impedir danos na chapa, os conectores 
devem ser colocados sobre linhas pré-definidas e marcadas sobre a chapa.  
 
2.4.5. ARMADURAS 
As armaduras utilizadas na construção de lajes mistas de aço e betão calculadas como simplesmente 
apoiadas são em malha electro-soldada em forma rectangular. No caso de vigas mistas com grandes 
vãos, é necessário prever uma malha mais condensada. Esta armadura actua principalmente na 
direcção perpendicular às vigas secundárias e cumpre as seguintes funções: actua como uma armadura 
transversal que impede a fissuração ao longo do alinhamento de conectores, permite que se obtenha 
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uma resistência à flexão nos apoios da laje no caso da ocorrência de fogo e ajuda a reduzir a fissuração 
nos apoios. É possível que ocorram algumas fissuras sobre as vigas e apoios da laje; no entanto, a sua 
importância é irrelevante desde que não se trate de um pavimento com revestimento cerâmico, uma 
vez que não afectam a durabilidade e o desempenho da laje. Em obra, tendo em conta as 
sobreposições, a malha deve situar-se entre os 20 e os 45 mm de distância da face superior da chapa. A 
sobreposição deve ser no mínimo de 300 mm no caso de malha leve e de 400 mm para malha pesada. 
É necessário a colocação de armadura suplementar nos seguintes casos: para aumento da resistência ao 
fogo, normalmente barras no fundo das nervuras e para actuar como armadura transversal na zona de 
conectores soldados. 
 
2.4.6. COLOCAÇÃO DE CHAPAS 
Antes de se proceder à elevação das chapas, é necessário que a estrutura metálica esteja totalmente 
executada. No caso de um vão entre vigas de suporte superior a 2,5 metros, deve-se recorrer a 
escoramento durante a fase de construção. A montagem das chapas realiza-se a partir de um dos 
cantos dos edifícios, servindo de plataforma de trabalho para os operários procederam à colocação das 
restantes chapas. Uma vez colocadas na posição definitiva, devem ser fixas de acordo com o 
subcapítulo 5.2.5, antes de continuar a colocação das seguintes; deve-se evitar, por motivos de 
segurança, a existência de chapas soltas. A união das chapas realizar-se topo a topo e deve ser lacrada 
através de uma banda adesiva. Deve-se evitar cargas pesadas sobre as chapas, essencialmente nos 
espaços compreendidos entre vigas, devido à sua elevada esbelteza. 
 
2.4.7. ABERTURA NAS LAJES 
O sistema mais aconselhado para a formação de aberturas consiste na colocação de cofragem de 
madeira na parte interior da abertura ou então utilizar blocos de poliestireno com a forma da chapa 
perfilada como ilustra a fig.2.16.  
a)     b) 
 
Fig.2.16. – Cofragem do interior das aberturas: a) cofragem de madeira b) blocos de poliestireno 
 
Este sistema tem a vantagem da chapa perfilada suportar as cargas durante a fase de construção, o que 
permite dispensar o escoramento no contorno da abertura. Deste modo, a chapa só deve ser cortada 
após a laje mista ter adquirido a resistência suficiente. Os cortes da chapa devem ser reparados e 
protegidos com pintura de zinco, de modo a que não ocorra corrosão da chapa. As pequenas aberturas 
quadradas ou circulares, até 200 mm, geralmente não precisam de reforços. No caso de aberturas 
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maiores, é necessário recorrer a reforços adicionais nas lajes, para que os esforços a absorver na zona 
de abertura sejam transmitidos lateralmente às nervuras adjacentes.  
 
Fig.2.17. – Aberturas em lajes mistas 
 
Esta situação também acontece quando aberturas de grandes dimensões estão muito próximas umas 
das outras. Estes reforços adicionais devem ser colocados nas nervuras da chapa adjacentes à abertura. 
As barras de aço de reforço devem ter secção equivalente à da chapa interrompida e colocadas à cota 
do eixo neutro da chapa perfilada (ver fig.2.17 secção A-A) e as barras de aço transversais às nervuras 
devem ser colocadas 10 mm acima da face superior da chapa perfilada (ver fig.2.17 secção B-B). 
 
2.4.8. CUIDADOS NA BETONAGEM 
Antes de se proceder à betonagem da laje deve-se limpar toda a sujidade existente na chapa através de 
jactos de água sob pressão. Geralmente, a chapa perfilada é produzida com uma camada de óleo 
superficial típica das chapas galvanizadas, que é aceitável e não afecta o comportamento na interface 
aço betão, após a betonagem. As uniões das chapas devem-se realizar topo a topo e devem ser lacradas 
com uma fita adesiva, como ilustra a fig.2.18. 
 




Fig.2.18. – Fita adesiva nas juntas das chapas 
 
Durante a fase de betonagem os operários devem situar-se próximos dos apoios, para evitar flechas 
excessivas da laje e por sua vez evitar que se criem cargas desiguais sobre vãos adjacentes. Na fase de 
betonagem os operários devem usar um espaçador com a medida da espessura da laje para se 
certificarem que não há desperdícios de betão e essencialmente para evitar uma acumulação de betão 
que pode provocar deformações excessivas para as quais a estrutura não está dimensionada. Na fase de 
betonagem os operários devem ser especialmente cuidadosos para que se minimizem os problemas de 
acumulação de betão em zonas criticas da lajem como por exemplo a meio do vão. A vibração do 
betão depende sobretudo da sua trabalhabilidade e requer maior atenção em zonas com conectores. 
 
2.5. ESTADOS LIMITES 
2.5.1. ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS 
Devem ser classificados como estados limites últimos os que se referem à segurança das pessoas e da 
estrutura. Segundo o EC0 [1], quando pertinente devem ser verificados os seguintes estados limites 
últimos: 
i) EQU – Perda de equilíbrio estático do conjunto ou de parte da estrutura considerada como 
corpo rígido, em que sejam significativas pequenas variações no valor ou na distribuição 
espacial das acções com uma mesma origem e não sejam, em geral, condicionantes as 
resistências dos materiais de construção ou do terreno; 
ii) STR – Rotura ou deformação excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais, incluindo 
sapatas, estacas, muros de caves, etc, em que a resistência dos materiais da estrutura é 
condicionante; 
iii) GEO – Rotura ou deformação excessiva do terreno em que as características resistentes do 
solo ou da rocha são significativas para resistência da estrutura; 
iv) FAT – Rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais.  
 
2.5.2. ESTADOS LIMITES SERVIÇO 
Devem ser classificados como estados limites de utilização os que se referem ao funcionamento da 
estrutura ou dos seus elementos estruturais em condições normais de utilização, ao conforto das 
pessoas e ao aspecto da construção. Deve-se fazer uma distinção entre os estados limites reversíveis e 
irreversíveis. A verificação dos estados limites últimos deve basear-se em critérios relacionados com: 
i) Deformações que afectem o aspecto, o conforto dos utentes ou o funcionamento da estrutura; 
ii) Vibrações que causem desconforto às pessoas, ou que limitem a eficiência funcional da 
estrutura; 
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iii) Danos que possam afectar negativamente o aspecto, a durabilidade ou o funcionamento da 
estrutura. 
 
2.5.3. VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA 
Quando se considera um estado limite de equilíbrio estático da estrutura EQU, deve-se verificar que: 
 
stbddstd EE ,, ≤   (2.1) 
 
Ed,dst – Valor de cálculo do efeito das acções não estabilizantes; 
Ed,stb – Valor de cálculo do efeito das acções estabilizantes; 
 
Quando se considera um estado de limite de rotura ou de deformação excessiva de uma secção, de um 
elemento ou de uma ligação STR ou GEO, deve-se verificar que: 
 
dd RE ≤   (2.2) 
 
Ed – Valor de cálculo do efeito das acções, tal como um esforço ou um vector representando vários 
esforços; 
Rd – Valor de cálculo da resistência correspondente. 
 
Quando se consideram os estados limites de utilização deve-se verificar que: 
 
dd CE ≤   (2.3) 
 
Ed – Valor de cálculo dos efeitos das acções especificadas no critério de utilização, determinado com 
base na combinação em causa; 
Cd – Valor de cálculo correspondente ao valor limite do critério de utilização. 
 
2.6. COMBINAÇÕES DE ACÇÕES 
2.6.1. ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS 
Nas combinações de acções em relação, aos estados limites últimos de equilíbrio e resistência, devem 
considerar-se combinações extremas de acções; as acções directas para as situações de projecto 
relevantes, nomeadamente as situações de projecto persistentes ou transitórias, podem ser dadas pela 
seguinte expressão para um estado EQU ou STR (excepto o de fadiga): 
 
∑∑ ××+×+×+×= ikiiQkQpkGdstd QQPGE ,,0,, ψγγγγ   (2.4) 
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γP – Coeficiente parcial relativo a acções de pré-esforço ou deformações impostas 
P – Valor representativo de uma acção permanente ou deformação imposta  
γQ – Coeficiente parcial relativo à acção variável 
Qk – Valor característico da acção variável  
γQ,i – Coeficiente parcial relativo à acção variável acompanhante i 
Ψ0,i – Coeficiente para a determinação do valor de combinação da acção variável i 
Qk,i – Valor característico da acção variável acompanhante i 
 
Deve-se prever as situações de projecto acidentais correspondentes a condições excepcionais 
aplicáveis à sua estrutura, como, por exemplo, incêndios, explosões, impactos ou consequências de 
rotura localizada que se podem traduzir através da seguinte equação: 
 
( ) ∑∑ ×+×+++= ikikdkdstd QQouAPGE ,,221, ψψψ   (2.5) 
 
Por fim deve-se prever situações de projecto sísmicas, correspondentes a condições aplicáveis à 
estrutura quando sujeita à acção dos sismos que são calculadas com base na seguinte expressão: 
 
∑∑ ×+++= ikiEdkdstd QAPGE ,,2, ψ   (2.6) 
 
2.6.2. ESTADOS LIMITES SERVIÇO 
As combinações de acções a ter em conta nas situações de projecto consideradas devem ser adequadas 
aos requisitos de utilização e aos critérios de desempenho a verificar. Nos estados limites de serviço 
deve-se ter em conta as seguintes combinações: 
i) Combinação característica 
 
∑∑ ×+++= ikikkd QQPGE ,,0ψ   (2.7) 
 
ii) Combinação frequente 
 
∑∑ ×+×++= ikikkd QQPGE ,,21 ψψ   (2.8) 
 
iii) Combinação quase permanente 
 
∑∑ ×++= ikikd QPGE ,,2ψ   (2.9) 
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2.6.3. COEFICIENTES PARCIAIS 
Os valores recomendados para os coeficientes parciais relativos às acções mais usuais estão 
resumidamente apresentados no quadro 2.3. 
 
Quadro 2.3 – Valores recomendados dos coeficientes parciais para edifícios segundo EC0 [1] 
Acção Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Categoria Sobrecargas    
A Zonas de habitação 0,7 0,5 0,3 
B Zonas de escritórios 0,7 0,5 0,3 
C Zonas de reunião de pessoas 0,7 0,7 0,6 
D Zonas comerciais 0,7 0,7 0,6 
E Zonas de armazenamento 1,0 0,9 0,8 
F Zonas de tráfego, peso de veículos ≤ 30 KN 0,7 0,7 0,6 
G Zonas de tráfego, 30 KN < peso de 
veículos ≤ 160 KN 0,7 0,5 0,3 
H Coberturas 0 0 0 
 Neve     
 Obras localizadas à altitude H > 1000 m 0,7 0,5 0,2 
 Obras localizadas à altitude H ≤ 1000 m 0,5 0,2 0 
 Vento 0,6 0,2 0 
 Temperatura (excepto incêndio) 0,6 0,5 0 
 
Os valores recomendados para os coeficientes parciais relativos aos materiais em relação aos estados 
limites últimos são apresentados no quadro 2.4. 
 
Quadro 2.4 – Valores recomendados dos coeficientes parciais dos materiais para ELU [6] 
Situações de 
projecto Betão Aço estrutural 
Chapa 
perfilada Armaduras Conexão 
Presistentes 
ou transitórias γc = 1,50 γa = 1,00 γp = 1,15 γs = 1,15 γv = 1,25 
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2.7. MÉTODOS DE ANÁLISE 
Segundo o EC0 secção 1.5.6 [1] os métodos de análise que podem ser aplicados à simulação do 
comportamento da estrutura são os seguintes: 
- Análise elástica linear de primeira ordem sem redistribuição – análise elástica baseada em 
relações de tensões/extensões ou de momentos/curvaturas lineares e aplicada à geometria 
inicial da estrutura. 
- Análise elástica de primeira ordem com redistribuição – análise linear na qual os esforços são 
modificados para o dimensionamento estrutural, de maneira corrente com as acções actuantes 
e sem um cálculo explícito da capacidade de rotação. 
- Análise elástica linear de segunda ordem – análise estrutural elástica, utilizando relações de 
tensões/extensões lineares, aplicada à geometria da estrutura deformada. 
- Análise não linear de primeira ordem – análise estrutural, aplicada à geometria inicial da 
estrutura que tem em consideração as propriedades de deformação não linear dos materiais. 
- Análise não linear de segunda ordem – análise estrutural, aplicada à geometria da estrutura 
deformada, que tem em consideração as propriedades de deformação não lineares dos 
materiais. 
- Análise elástica-perfeitamente plástica de primeira ordem – análise estrutural baseada em 
relações momentos/curvaturas com uma parte inicial elástica linear seguida de uma parte 
plástica sem endurecimento, aplicada à geometria inicial da estrutura. 
- Análise elasto-plástica (de primeira ou segunda ordem) – análise estrutural baseada em 
relações tensões-extensões ou momentos/curvaturas com uma parte inicial elástica linear 
seguida de uma parte plástica com ou sem endurecimento. 
- Análise rígido-plástica – análise, aplicada à geometria inicial da estrutura, que utiliza os 
teoremas da análise plástica limite para a avaliação directa da capacidade resistente. 
O dimensionamento em relação aos estados limites deve basear-se na utilização de modelos estruturais 
e de acções adequados aos estados limites a considerar; no caso de estruturas em betão armado 
existem diversos programas de calculo automático que facilitam o cálculo através de uma análise não 
linear. O EC4 parte 1-1 [5] sugere os seguintes métodos para análise global de vigas mistas em relação 
aos estados limites últimos: 
 - Análise elástica linear (com ou sem redistribuição de momentos flectores); 
 - Análise rígido-plástica; 
 - Análise não linear. 
A análise rígido-plástica simplifica bastante o cálculo de vigas mistas, sobretudo quando se calculam 
as lajes contínuas como simplesmente apoiadas. No entanto, no que se refere aos estados limites de 
utilização para estruturas mistas o EC4 parte 1-1 secção 5.4.1.1.(2) [5] indica que se deve utilizar uma 
análise elástica linear. 
  








ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
 
 
3.1. LAJE MACIÇA COM PRÉ-LAJE 
3.1.1. INFLUÊNCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO 
Em lajes autoportantes é necessário ter em conta as cargas aplicadas na fase de construção e na fase de 
vida útil; no caso de lajes compostas com pré-lajes, como na fase de construção a pré-laje possuí uma 
resistência muito pequena, o que implica a treliça metálica absorver grande parte dos esforços, 
essencialmente de compressão, no seu banzo superior, é muito frequente a armadura superior da treliça 
ser condicionante nesta fase. Na fase definitiva a laje funciona como uma laje maciça convencional, 
onde geralmente ocorrem os maiores momentos positivos, com a particularidade das descontinuidades 
nas juntas longitudinais das pré-lajes.   
 
3.1.2. ACÇÕES 
3.1.2.1. Fase de construção 
Na fase de construção as pré-lajes têm que resistir às cargas inerentes à sua execução, nomeadamente: 
 Gpl - Peso próprio da pré-laje; 
Gt,h - Peso próprio da camada de betão “in situ”; para betão húmido deve-se acrescentar 
1KN/m3 ao peso próprio do betão seco; 
 Qa - Sobrecarga igual a 1KN/m2 referente a pessoal e ferramentas; 
Qcf - Sobrecarga igual a 0,75KN/m2 referente excessos de betão acumulado na fase de 
betonagem. 
 
cfac QQQ +=    (3.1) 
 
As cargas permanentes e sobrecargas nesta fase são dadas pelas seguintes expressões: 
 
plck Gg =,   (3.2) 
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chtck QGq += ,,   (3.3) 
 
Nesta fase deve-se ter especial atenção com a relação entre o vão e a espessura da pré-laje, uma vez 
que quanto maior a flecha do elemento pré-fabricado maior é a acumulação de betão nessa zona. 
Segundo Camacho (2008) [13] este fenómeno é designado como “efeito poça”, que é o acréscimo da 
altura de betão “in situ” devido á deformação dos elementos pré-fabricados. 
Como o processo de escoramento é dispendioso, principalmente em lajes a grande altura é frequente o 
projectista evitar o mesmo e neste caso as pré-lajes são consideradas como simplesmente apoiadas; no 
entanto, quando as cargas na fase de construção são muito superiores à fase de vida útil, torna-se 
indispensável recorrer ao escoramento; nestes casos, a estrutura é considerada como contínua e deve-
se ter em conta os momentos negativos nos apoios das escoras. Neste último caso é necessário 
analogamente às lajes maciças proceder a duas combinações de acções, de modo a obter os máximos 
momentos positivos e negativos. 
 
 
Fig 3.1 – Combinação para obter o máximo momento positivo [13] 
 
No caso de não ser necessário o escoramento, a carga nas pré-lajes com treliças metálicas é dada pela 
seguinte expressão:  
 
ckckcsd qgP ,,, .5,1.35,1 +=   (3.4) 
 
 
Fig 3.2 – a) Momento positivo máximo sem escoramento b) Momento negativo máximo com escoramento 
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3.1.2.2. Fase definitiva 
Como referido anteriormente, nesta fase a laje funciona como um elemento composto, uma vez que os 
seus componentes (pré-laje e camada de betão “in situ”) já se encontram ligados entre si, aumentando 
assim a rigidez e a resistência do elemento composto em relação ao elemento pré-fabricado. Nesta fase 
as cargas a considerar são as seguintes: 
Gpl - Peso próprio da pré-laje; 
 Gt,s - Peso próprio da camada de betão “in situ” seco 
  Gp - Peso próprio das restantes cargas permanentes 
Q - Sobrecarga igual a 1KN/m2 m para lajes de coberturas e 4KN/m2 m para lajes de pisos 
intermédios. 
 
Assim o valor das cargas permanentes e sobrecarga são dados pelas seguintes expressões: 
 
pstplk GGGg ++= ,   (3.5) 
 
Qq k =   (3.6) 
 
Por fim, o valor da carga actuante pode ser determinado através da seguinte equação: 
 
kksd qgP .5,1.35,1 +=   (3.7) 
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3.1.3. ADERÊNCIA DE SUPERFÍCIES ENTRE BETÕES DE IDADES DIFERENTES  
Segundo Camacho (2008) [13] no caso de elementos pré-fabricados, mais precisamente pré-lajes, a 
quantificação da aderência entre elementos pré-fabricados e a camada de betão “in situ”, devido às 
diferentes idades ou classes de resistência dos betões envolvidos, é bastante complexa. Uma laje 
composta só pode ser considerada monolítica se existir uma perfeita aderência entre os betões de 
diferentes idades, de modo a equilibrar todos os esforços tangenciais que as superfícies horizontais e 
verticais estiverem sujeitas. No entanto, nos próximos subcapítulos apresentam-se normas europeias 
que permitem obter uma classificação bastante aproximada baseada em inúmeros ensaios 
experimentais realizados por diversas entidades.  
Segundo o EC2 parte 1-1 artigo 6.2.5 [3] os tipos de classificação da aderência das superfícies entre 
betonagens diferentes são os seguintes: 
I. Muito lisa – Superfície moldada por aço, plástico ou moldes de madeira especialmente 
preparados; 
II. Lisa – Superfície extrudida ou executada com moldes deslizantes ou executada sem cofragem 
e não tratada após vibração; 
III. Rugosa – Superfície com rugosidade de pelo menos 3 mm de altura e espaçadas cerca de 40 
mm, obtidas por meio de raspagem, de jacto de água, ar ou areia ou por meio de quaisquer 
outros métodos que permitam obter um comportamento equivalente ver fig.2.4; 
IV. Indentada – Superfície com reentrâncias na superfície de betão ver fig.2.10.  
 
Uma vez conhecidas as classificações referidas anteriormente, obtêm-se os valores dos coeficientes µ 
e c, que podem ser consultados no quadro 3.1, e que dependem da rugosidade da junta. 
 
Quadro 3.1 – coeficientes µ e c segundo o Eurocódigo 2 
Superfície C µ 
Muito Lisa 0,25 0,5 
Lisa 0,35 0,6 
Rugosa 0,45 0,7 
Indentada 0,5 0,9 
 
O valor de cálculo da tensão tangencial nas juntas de betonagens de idades diferentes pode ser obtido 










ν    (3.8) 
 
β  - Relação entre o esforço longitudinal na secção de betão novo e o esforço longitudinal total na zona 
de compressão ou na zona de tracção, ambos calculados na secção considerada 
 ѴEd,h - Valor de cálculo da tensão tangencial actuante na junta de betonagem 
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z - Braço do binário da secção composta 
bi - Largura da junta de betonagem 
 
Com os parâmetros obtidos no quadro 3.1, pode-se obter o valor de cálculo da tensão tangencial 
resistente nas juntas através da seguinte equação: 
 
( ) cdsydnctdRd fffc ××≤+×××+×+×= νααµρσµν 5,0cossin  (3.9) 
 
c e µ - valores definidos no Quadro 3.1 
α - ângulo das armaduras com a horizontal 
σn - Tensão  devida  ao  esforço  normal  exterior  mínimo  da  junta,  que  pode  actuar simultaneamente 
com o esforço transverso, positivo se compressão com σn<0,6fcd, e negativo se de tracção. Quando σn é 
de tracção, c.fctd deve ser igual a 0. 
 
3.1.4. ARMADURA DE FLEXÃO 
3.1.4.1. Armadura superior 
Na fase de construção, as pré-lajes encontram-se simplesmente apoiadas no caso de não existir 
escoramento; a armadura superior da treliça é assim condicionada apenas pela compressão; caso exista 
escoramento, é necessário calcular a área de armadura devido à tracção nos apoios das escoras e 
escolher o maior valor da área de armadura. A tensão resistente do aço à tracção é elevada, no entanto 
quando sujeito à compressão, diminuí devido a efeitos de encurvadura; desta forma, é necessário 
controlar a tensão à compressão do aço, valor que depende fundamentalmente do diâmetro do varão e 
do comprimento de encurvadura. Os valores da esbelteza de Euler e da peça são dados pelas seguintes 
equações respectivamente: 
 
[ ] 5,0/ yE fEpiλ =   (3.10) 
 
iLe /=λ   (3.11) 
 
O comprimento de encurvadura do varão da armadura superior da treliça metálica t definido na fig.3.4 
em 2D e na fig.5.1 em 3D, é igual ao afastamento longitudinal entre a junção das armaduras laterais da 
treliça metálica. Relativamente ao comprimento de encurvadura da armadura transversal, a norma 
espanhola MV103 estabelece que Le=0,8. L2 ver fig.3.4 
 
Fig 3.4 – Definição dos comprimentos de encurvadura da armadura superior e transversal 
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O valor do raio de giração é calculado pela seguinte equação: 
 
AIi /=   (3.12) 
 
Uma vez conhecidas ambas esbeltezas referidas anteriormente, é possível determinar o valor da 
esbelteza equivalente através da seguinte expressão:  
 
Eλλλ /=   (3.13) 
 
Por fim, o valor da resistência à compressão é dado pelo factor de redução da equação 3.15 que 
depende da encurvadura à flexão. 
 







=   (3.15) 
 
( )[ ]22,015,0 λλαφ +−+=
  (3.16) 
 
Segundo Kim Elliott [10] o elemento que resiste aos momentos actuantes na fase de construção é a 
treliça metálica, ou seja, a resistência da lâmina de betão da pré-laje é desprezada como ilustra a 
fig.3.5. 
 
Fig 3.5 – Forças de equilíbrio em ELU 
 









  (3.17) 
Comparação de custos de lajes a grande altura: Solução pré-fabricada e solução em estrutura mista de aço e betão 
 
29 
3.1.4.2. Armadura inferior 
No dimensionamento da armadura inferior deve-se ter em conta a mais desfavorável das fases 
construtivas. No caso de existir escoramento na fase construtiva, como o vão é superior na fase 
definitiva, é habitual ser a fase definitiva a condicionante; no entanto, caso não haja escoramento, pode 
acontecer a fase de construção ser a condicionante, embora isto seja raro acontecer, uma vez que as 
restantes cargas permanentes ou sobrecargas, no caso de uma laje intermédia ou de cobertura, são 
substancialmente superiores na fase definitiva. No caso da fase definitiva ser a condicionante, o 
processo de dimensionamento é semelhante ao de uma laje maciça convencional e armadura é dada 







dbA ×××+×= µµ 1







= 2µ   (3.19) 
 
Na fase definitiva existe uma descontinuidade nas juntas longitudinais das pré-lajes que necessita de 
armadura; além disso, é habitual que os momentos flectores na direcção ortogonal às juntas 
longitudinais possuam valores significativos; deste modo, deve-se proceder ao dimensionamento desta 
armadura que permite satisfazer as duas condições referidas e geralmente é colocada “in situ”, acima 
da pré-laje, como ilustra a figura 3.6; neste caso deve-se ter em conta que o braço do binário das forças 
das armaduras diminui. 
 
 
Fig 3.6 – Armaduras de laje composta 
 
3.1.4.3. Dispensa das armaduras de tracção 
Em lajes contínuas, após a secagem a camada de betão “in situ” na fase definitiva, o elemento 
composto gera momentos flectores negativos nos apoios; deste modo, segundo o EC2, artigo 9.2.1.3 
[3] pode-se usar como alternativa para elementos com esforço transverso uma translação al do 
diagrama de momentos flectores, em que: 
 
( )αθ cotcot5,0 −××= zal   (3.20) 




A este valor deve-se somar o comprimento de amarração de cálculo lbd=α1. α2. α3. α4. α5.lb,rqd, acrescido 
de ∆ de modo a ter em conta os desvios de colocação da armadura em obra; do lado conservativo 










lb,rqd – Comprimento de amarração de referência 
σsd – Valor de cálculo da tensão de cedência na secção do aço a partir do qual é medido o comprimento 
de amarração 
fbd – Valor de cálculo da tensão de rotura da aderência 
 
ctdbd ff ×××= 2125,2 ηη  (3.22) 
 
bdll ×=∆ 3,0   (3.23) 
 
 
Fig 3.7 – Dispensa de armadura de tracção nos apoios intermédios. 
 
3.1.4.4. Armaduras nas juntas longitudinais e transversais 
 Como referido anteriormente, no caso das juntas longitudinais das placas de pré-laje, geralmente é 
usada uma armadura no comprimento de todo vão, para fazer face aos momentos flectores na direcção 
ortogonal às juntas longitudinais; no entanto, caso sejam desprezáveis, o projectista deve prever pelo 
menos uma armadura acima da pré-laje de acordo com as regras definidas nas fig.5.6 e fig.5.7. Nas 
juntas transversais deve-se respeitar as regras indicadas na fig.3.7. 
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3.1.5. ARMADURA TRANSVERSAL 
A armadura transversal depende do corte vertical da pré-laje na fase de construção e da ligação entre 
os dois betões de idades diferentes na fase definitiva. A tensão de corte na interface dos betões de 








  (3.24) 
 
b - Largura da pré-laje em metros 
VEd - Esforço transverso 
hp - Altura da pré-laje em metros 
 
Uma vez conhecida a tensão de corte, é possível determinar a força horizontal na interface dos betões 
de idades diferentes da laje através da seguinte expressão: 
 
tbF EdRwd ××=ν   (3.25) 
 
t – Definido na fig.3.8 em metros 
 
Segundo a EN13747 anexo D.2 [11], a armadura necessária para resistir aos esforços tangenciais entre 
duas superfícies de betões de idades diferentes é dada pela seguinte expressão: 
 
( )ααµαµ cossinsin +′×+×= ywd
Rwd
sw f
FA   (3.26) 
 
µ - Parâmetro definido no Quadro 3.1 
 
 
Fig 3.8 – Definição de FRwd e parâmetros α´, α e t.  
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A resistência da pré-laje ao corte depende da resistência da lâmina de betão e da treliça metálica; 
segundo o EC2 parte 1-1 artigo 6.2.2 [3], o valor da resistência da lâmina de betão deve ser calculado 
pela seguinte expressão: 
 
( )[ ] ( )ahbkfkCV pcpckcRdcRd −×××+××××= σρ 13/11,, 100  (3.27) 
 
CRd,c = 0,12 
k = 1+√200/d  com o valor de d em mm 
ρ1 = Asl/(b.d) ≤ 0,02 
Asl – Área da armadura longitudinal 
σcp – NEd/Ac ≤ 0,2fcd 
NEd – esforço normal na secção devido às acções aplicadas ou ao pré-esforço 
Ac – Área da secção transversal de betão  
b – largura da pré-laje com menor dimensão 
a – Recobrimento na face inferior da pré-laje 
 
Com um mínimo de: 
 
[ ] ( )ahbkV pcpcRd −×××+= σν 1min,   (3.28) 
 
Segundo o EC2 parte 1-1 artigo 6.2.3 [3], a resistência da treliça metálica ao corte é dado por: 
 
( ) ( ) ββθφ sincotcot4 , ×+××××+= ywdswRds fzt
An
V   (3.29) 
 
n – Número de treliças metálicas em cada pré-laje. 
Asw,ϕ – Área de um varão da armadura transversal da treliça metálica 
 
A segurança ao corte é verificada desde que a soma das equações 3.23 e 3.25 seja superior ao esforço 
transverso actuante. 
 
RdscRdSd VVV +≤ ,   (3.30) 
 
Através da equação 3.26 obtêm-se o valor da armadura transversal necessária para garantir a segurança 
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3.2. LAJES MISTAS DE AÇO E BETÃO 
3.2.1. ACÇÕES 
As acções a considerar na fase de cofragem devem respeitar os valores dados no EC1 parte 1-6 artigo 
4.11.2: 
Qca = 1.0 KN/m2 sobrecarga referente a pessoal e ferramentas 
Qcc = 0 KN/m2 sobrecarga referente a equipamento não permanente 
Qcf = 0.75 KN/m2 sobrecarga referente a cargas em estruturas em estados temporários 
 
As acções a considerar na fase definitiva devem respeitar os seguintes valores: 
Qp = 4.0 KN/m2 carga permanente referente ao peso próprio da cobertura ou paredes exteriores 
em pisos intermédios. 
qk = 4.0 KN/m2 ou 1.0 KN/m2 sobrecargas em pisos intermédios ou coberturas 
respectivamente. 
 
Geralmente, para se realizar o dimensionamento da laje recorre-se a tabelas de dimensionamento 
fornecidas por fornecedores; assim, para se obter valores coerentes, deve-se multiplicar as cargas 
permanentes por um factor γGk/ γQk = 1,35/1,5; procedendo desta maneira, resulta uma sobrecarga 
“aparente” que toma o seguinte valor: 
 
kksd qgP +×= 5,1
35,1
  (3.31) 
 
gk – Valor de todas as cargas permanentes aplicadas na laje excepto o peso próprio da mesma  
qk – Valor da sobrecarga 
 
3.2.2. DIMENSÕES MÍNIMAS DE CONECTORES COM PERNOS DE CABEÇA 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 6.6.3.1 [5], o diâmetro de um conector com perno de cabeça deve 
tomar valores compreendidos entre 16 mm e 25 mm; assim adopta-se um diâmetro de 19 mm. 
Segundo Calado e Santos (2010) [6] as dimensões de um perno de cabeça devem respeitar os 
requisitos ilustrados na figura 3.9. 




Fig.3.9 – Dimensões mínimas de conector com perno de cabeça 
 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 6.6.5.8 [5], a diferença entre as alturas do conector e da chapa deve 
ser superior a pelo menos 2 vezes o diâmetro da espiga do conector: 
 
dhh psc ×≥− 2   (3.32.) 
 
3.2.3. DETERMINAÇÃO DAS LARGURAS EFECTIVAS DOS BANZOS DE BETÃO 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 5.4.1.2 [5], na análise das dimensões das larguras efectivas em lajes 
contínuas deve-se ter em conta quatro tipos de secções como ilustra a figura 3.10 
 
 
FIG.3.10 – Vãos equivalentes numa viga contínua 
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No caso de lajes contínuas o cálculo do vão equivalente para cada uma das quatro secções tipo deve 





Lb =   (3.33) 
 
∑+= eieff bbb 0   (3.34) 
 
De notar que beff deve ser sempre inferior à largura geométrica bei, que representa a distância entre o 
conector extremo e um ponto situado a meia distância entre as almas adjacentes. Na análise das 
dimensões das larguras efectivas em lajes contínuas calculadas como simplesmente apoiadas, 
considera-se apenas a secção a meio do vão, uma vez que nos apoios os momentos são nulos como 
ilustra a figura 3.11. 
 
 
FIG.3.11 – Vãos equivalentes numa viga simplesmente apoiada 
 
O cálculo da largura do banzo efectivo analogamente às lajes contínuas é determinado através das 
expressões 3.33 e 3.34. 
 
3.2.4. CORTE LONGITUDINAL E ARMADURA TRANSVERSAL 
Segundo o EC2 parte 1-1 artigo 6.2.4(4) [3], para evitar o esmagamento das escoras comprimidas no 














  (3.35) 
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Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 6.6.6.4 [5], existem quatro tipos de zonas de potencial rotura por 
corte; no caso de utilização de chapas perfiladas de aço, a armadura transversal a dispor na lâmina de 
betão deve respeitar os requisitos do quadro 3.2. 
 







Segundo Calado, Santos (2010) [6], no caso em que as chapas são contínuas sobre o banzo superior do 
perfil de aço e são dispostas com as nervuras transversais ao eixo da viga, a sua contribuição para a 
resistência em relação ao corte longitudinal é significativa e uma rotura do tipo a-a (figura 3.12) pode 
ser obtida através da seguinte expressão: 
 
( ) ffEddyppeydfsf hfAfsA θν cot// , ×≥×+×   (3.36) 
 
No caso em que as chapas perfiladas são descontínuas no banzo superior do perfil, são dispostas com 
as nervuras transversais ao eixo da viga e os pernos são soldados directamente à viga através das 
chapas, a resistência ao corte é condicionada pela plastificação local da chapa na zona em torno do 
conector; assim o termo Ape.fyd deve ser substituído por: 
 
dyppeRdpb fAsP ,, / ×≤   (3.37) 
 
Quando se utilizam chapas perfiladas de aço e a superfície de corte atravessa a espessura da laje como 
por exemplo no caso de um corte tipo a-a (ver fig.3.12), a dimensão hf deve ser considerada igual à 
espessura do betão acima das chapas, em que se obtem uma superfície de corte rectangular para efeitos 
de cálculo.  




FIG.3.12 – Modelo de treliça numa viga mista com rotura tipo a-a. 
 
No caso em que se verifica o corte longitudinal entre uma secção de momento positivo máximo e um 
apoio articulado, o valor de cálculo da força de corte longitudinal actuante ao longo do comprimento 












×= ,,ν   (3.38) 
 
∆x – Metade da distância entre as secções de momento nulo e máximo  
Nc,r – Valor da força normal de compressão para conexão total na secção à direita de ∆x em KN 
Nc,l – Valor da força normal de compressão para conexão total na secção à esquerda de ∆x em KN 
ѴEd – Valor de cálculo da tensão de corte longitudinal actuante em KPa 
hf – Espessura da lâmina de betão em metros hc<zpl 
 
O valor de cálculo da força de corte longitudinal resistente por unidade de comprimento 
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fAfA ×+×××= ην   (3.40) 
 
η  – Vale 1 para betão de densidade normal e 0,3+0,7ρ/24 para betão de baixa densidade 
Acv – Área da superfície de rotura por unidade de comprimento em m2 
Ape – Área da secção transversal da chapa perfilada por unidade de comprimento em metros 
ƮRd – Tensão de resistência de base ao corte definida como 0,25.fctk0,05/γc em KPa 
 
O valor da força de corte longitudinal actuante obtido na expressão 3.38 deve respeitar o seguinte 
critério: 
 
RdEd νν ≤   (3.41) 
 
No caso de ocorrer rotura do tipo c-c, 
A área da superfície de rotura por comprimento crítico deve tomar o valor da área representada na 
fig.3.13 a cinza transparente.   
 
FIG.3.13 – Modelo de treliça numa laje mista com rotura tipo c-c. 
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No caso de ocorrer rotura do tipo b-b, a área da superfície de rotura por comprimento cítico deve 
tomar o valor da área representada na figura 3.14 a cinza transparente.   
 
FIG.3.14 – Modelo de treliça numa laje mista com rotura tipo b-b. 
 
No caso de ocorrer rotura do tipo d-d, a área da superfície de rotura por comprimento cítico deve 
tomar o valor da área representada na fig.3.15 a cinza transparente.   
 
FIG.3.15 – Modelo de treliça numa laje mista com rotura tipo d-d. 
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3.2.5. MOMENTO RESISTENTE PLÁSTICO POSITIVO 
No cálculo da posição do eixo neutro plástico para um momento resistente plástico positivo de uma 
viga mista constituída por um perfil metálico em I, ligada a uma laje de betão com cofragem em chapa 
perfilada com nervuras perpendiculares ao eixo da viga existem três situações possíveis: 
i) Eixo neutro na lâmina de betão 
ii) Eixo neutro no banzo  
iii) Eixo neutro na alma. 
 
De seguida aborda-se o procedimento de cálculo para cada uma das situações anteriormente referidas. 
As expressões posteriormente apresentadas são válidas para chapas com as nervuras paralelas e 
transversais à viga de apoio, uma vez que o betão das nervuras é desprezado para efeitos de resistência 
do betão.   
 
3.2.5.1. Eixo neutro na Lâmina de betão 
Numa situação em que a rotura seja condicionada pelo aço, o eixo neutro localiza-se na lâmina de 




FIG.3.16 – Eixo neutro na lâmina de betão 
 
As forças ilustradas na figura 3.16 obtêm-se pelas seguintes expressões: 
 
cdeffccf fbhN ×××= 85,0   (3.42) 
 
ydaa fAN ×=   (3.43) 
 
Ncf – Força máxima resistente plástica à compressão do betão 
Na – Força máxima resistente plástica à tracção do aço estrutural 
 




No cenário ilustrado na fig.3.16 o eixo neutro situa-se na lâmina de betão desde que Ncf,lamina ≤ Ncf, 
assim vem: 
 
cdeffplalacf fbzN ×××= 85,0min,   (3.44) 
 











85,0   (3.45) 
 
Então o momento resistente plástico da secção para uma conexão total é dado por: 
 
( )plpaaRdpl zhhNM ×−+××= 5,05,0,   (3.46) 
 
3.2.5.2. Eixo neutro no banzo superior 
Esta situação ocorre quando se cumpram os dois critérios seguintes: 
 
acf NN <   (3.47) 
 
ydffcfa ftbNN ×××≤− 2   (3.48) 
 
tf – Espessura do banzo do perfil metálico 
bf – Largura do banzo do perfil metálico 
 
Neste caso o eixo neutro plástico deve estar compreendido entre os seguintes valores: 
 
fpcplpc thhzhh ++≤<+   (3.49) 
 
Uma vez que a força Na2, ver fig.3.17, não se situa no eixo baricêntrico do perfil metálico, é usual 
proceder à seguinte transformação:  
 




FIG.3.17 – Transformação de tensões 
 ( ) ydpcplfa fhhzbN ×−−××=× 22 1   (3.50) 
 
Nestas condições, o equilíbrio horizontal pode ser estabelecido pela seguinte expressão: 
 
12 acfa NNN ×+=   (3.51) 
 
 
FIG.3.18 – eixo neutro no banzo do perfil metálico 
 












  (3.52) 
 
Através do equilíbrio de momentos em relação a Ncf obtêm-se o momento plástico resistente: 




( ) ( )pplacpaaRdpl hzNhhhNM ×+×××−×++××= 5,05,025,05,0 1,  (3.53) 
 
3.2.5.3. Eixo neutro na alma 
Analogamente ao subcapítulo anterior e de modo a simplificar as expressões procede-se a uma 
transformação das tensões: 
 
FIG.3.19 – Transformação de tensões. 
 
Após a transformação de tensões plásticas para que o eixo neutro plástico se localize na alma é 
necessário que se cumpram os seguintes critérios: 
 
acf NN <   (3.54) 
 
ydffcfa ftbNN ×××≤− 2   (3.55) 
 
 
FIG.3.20 – eixo neutro na alma do perfil metálico 
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Neste cenário, de modo a simplificar os cálculos, procede-se ao cálculo do eixo neutro plástico em 










   (3.56) 
 
Caso se pretenda calcular o eixo neutro plástico em relação à fibra superior da lâmina de betão, obtêm-














  (3.57) 
 
O momento resistente plástico do perfil metálico em relação ao respectivo centro de gravidade é dado 
por:  
 
ydplRdpla fwM ×=,,   (3.58) 
 




















  (3.59) 
 
 
3.2.6. ESFORÇO TRANSVERSO RESISTENTE PLÁSTICO 















  (3.60) 
 
Segundo o EC3 parte 1-1 artigo 6.2.6(3) [4], para perfis em I laminados, Av toma o menor dos 
seguintes valores: 
 
( ) fwfv trttbAA ××++××−= 22   (3.61) 
 
wwv thA ××≥ η   (3.62) 




Segundo o EC4 parte1-1 artigo 6.2.2.4 [5], se: 
 
RdcplRdRdplsd MMVV ,,,5,0 =⇒×≤   (3.63) 
 
RdcplRdvplRdRdplsd MMMVV ,,,,,5,0 <=⇒×>   (3.64) 
 
O valor de Mpl,c,Rd , influenciado pelo grau de conexão, é definido no subcapítulo 3.2.12. No caso do 




















  (3.65) 
 
 
FIG.3.21. – Interacção entre esforço transverso e momento flector [6] 
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3.2.7. DETERMINAR CLASSES DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS 
Segundo Calado, Santos 2010 [6] na análise de vigas mistas, analogamente ao que sucede para as 
vigas de aço, é importante considerar a possibilidade de encurvadura local, a qual ocorre em elementos 
de aço constituídos por chapas finas submetidas à compressão no seu próprio plano, como se verifica 
no caso de se utilizarem perfis soldados com chapas esbeltas ou perfis enformados a frio. Este 
fenómeno está directamente relacionado com as dimensões da secção transversal e com a capacidade 
que ela tem de atingir a plastificação ou a cedência antes de encurvar lateralmente. Segundo o EC3 
parte 1-1 artigo 5.5.2 [4], existem quatro classes e são definidas por: 
 - Classe 1 – Secções em que se pode formar rótula plástica, com a capacidade de rotação 
necessária para uma análise plástica, sem redução da sua resistência. As secções pertencentes a esta 
classe são designadas por secções plásticas. 
 - Classe 2 – Secções que podem atingir o momento plástico, mas cuja capacidade de rotação é 
limitada pela encurvadura local. As secções pertencentes a esta classe são designadas por secções 
compactas. 
 - Classe 3 – Secções em que a tensão na fibra extrema comprimida, calculada com base numa 
distribuição elástica de tensões, pode atingir o valor da tensão de cedência, mas em que a encurvadura 
local pode impedir que o momento resistente plástico seja atingido. As secções pertencentes a esta 
classe são designadas por secções semi-compactas. 
 Classe 4 – Secções em que ocorre a encurvadura local, antes de se atingir a tensão de cedência 
numa ou mais partes da secção transversal. As secções pertencentes a esta classe são designadas por 
secções esbeltas.    
Segundo o EC3 parte 1-1 artigo 5.6 [4] os rácios máximos admitidos em função da classe da secção 
transversal devem cumprir os requisitos ilustrados nas figuras 3.22 e 3.23. 
 
 




FIG.3.22 – Limites máximos das relações largura-espessura para banzos em consola comprimidos 
 
Os elementos comprimidos incluem todas as partes da secção que se encontrem total ou parcialmente 
comprimidas sob o carregamento considerado, e a classificação da secção transversal é feita com base 
na classe mais elevada dos elementos comprimidos. Como a secção mista não é simétrica, a posição 
do eixo neutro da flexão depende do sinal do momento flector, ou seja, a classificação da secção 










FIG.3.23. – Limites máximos das relações largura espessura para componentes internos comprimidos 
 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 5.5.1 [5], em lajes mistas contínuas para as secções das classes 1 e 2 
com momentos flectores negativos em que os varões da armadura estão traccionados, a armadura 
localizada na largura efectiva deverá ser da classe de ductilidade B ou C, ver EC2 parte 1-1 quadro C.1 
[3]. Deve ser adoptada uma área mínima de armadura As na largura efectiva do banzo de betão 
satisfazendo a seguinte condição: 
 












ρρ   (3.68) 




Ac – Àrea efectiva do banzo de betão 
fy – Valor nominal da tensão de cedência do aço estrutural em MPa 
fsk – Valor característico da tensão de cedência das armaduras 
fctm – Valor médio da resistência do betão à tracção, ver EC2 parte 1-1 quadro 3.1 ou quadro 11.3.1 [3] 
kc – Coeficiente que tem em consideração os efeitos de fendilhação e retracção pode-se adoptar 
conservativamente o valor de 1,0 
δ – Igual a 1,0 para secções de classe 2 e igual a 1,1 para as secções da classe 1 nas quais é necessário 
uma rótula plástica 
 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 5.4.5(4) [5], para ser possível uma análise plástica, todas as secções 
devem ser da classe 1 ou 2. 
 
3.2.8. RESISTÊNCIA DE CONECTOR COM PERNO DE CABEÇA 
Segundo Calado, Santos (2010) [6] os ensaios Push-Out mostram que os modos de rotura típicos dos 
pernos de cabeça quando inseridos em lajes mistas maciças podem ser ou a rotura do conector por 
corte ou o esmagamento do betão envolvente do conector.  
 
 
FIG.3.24. – Tipos de rotura do perno de cabeça em laje mista maciça [6] 
 
A verificação da rotura do conector por corte ou esmagamento do betão envolvente é feita através das 
duas seguintes expressões, respectivamente dadas pelo EC4 parte 1-1 artigo 6.6.3.1 [5], que 
recomenda a adopção do menor dos seguintes valores: 
 
4/8,0 2dfP uRk ×××= pi   (3.69) 
 
cmckRk EfdP ××××= 229,0 α   (3.70) 
 
Sabe-se que para hsc > 4 α=1 e para 3 < hsc <4: 
 












  (3.71) 
 
















  (3.72) 
 
fu – Valor da resistência última mínima  especificada no EC4 (fu=450Mpa)  
fut – Valor da resistência última do material dos conectores utilizados no provete reduzido de 10% 
 
Segundo Calado, Santos (2010) [6] a resistência da conexão é menor em lajes mistas com chapa 
perfilada quando comparadas com lajes mistas maciças e a sua resistência depende fundamentalmente 
da geometria da chapa perfilada, como se aprofunda no próximo subcapítulo. 
  
 
FIG.3.25. – Resistência do perno de cabeça em laje com chapa perfilada com nervuras abertas [6] 
 
3.2.9. COEFICIENTE DE REDUÇÃO DA RESISTÊNCIA AO CORTE 
Segundo Calado, Santos (2010) [6], o comportamento do perno de cabeça quando inserido numa laje 
mista com chapa perfilada é complexo e depende da sua posição e confinamento, mas depende  
significativamente da geometria da chapa. No caso de conectores situados no meio vão esquerdo de 
uma viga mista com as nervuras da chapa transversais, a fenda ocorre do lado esquerdo do conector 
(ver fig.3.26), ou seja, como referido anteriormente, a geometria da chapa é a principal condicionante 
da resistência do conector, uma vez que quanto mais larga for a nervura da chapa mais betão existe a 
resistir à tracção. 
 




FIG.3.26. – Tensões no perno de cabeça em laje com chapa perfilada [6] 
 
Segundo EC4 parte 1-1 artigo 6.6.4.2 [5], quando as chapas tem nervuras transversais às vigas de 





















  (3.73) 
 
 
FIG.3.27. – Chapas perfiladas com nervuras transversais ao eixo da viga. 
 
Quando as chapas tem nervuras transversais às vigas de apoio, o valor do coeficiente de redução da 




















  (3.74) 
 




FIG.3.28. – Chapas perfiladas com nervuras paralelas ao eixo da viga. 
 
Os valores de kt podem ser determinados através das equações 3.73 e 3.74, desde que: 
 - Os conectores estejam colocados em nervuras com uma altura hp não superior a 85 mm e 
uma largura b0 não inferior a hp; 
 - Com soldaduras através das chapas, o diâmetro dos conectores não seja superior a 20 mm; 
 - Com furos executados nas chapas, o diâmetro dos conectores não seja superior a 22 mm. 
 
No entanto o factor kt não deverá ser considerado com valor superior ao adequado ktmáx fornecido no 
quadro 3.3. 
 
Quadro 3.3 – Limites superiores ktmáx para o factor de redução kt 
Número de conectores 
por nervura 
Espessura da chapa 
(mm) 
Conectores de 
diâmetro não superior 
a 20 mm e soldado 
através das chapas 
perfiladas de aço 
Chapas perfiladas de 
aço furadas e 
conectores com 
diâmetros de 19 mm 
ou 22 mm 
nr=1 
≤ 1,0 0,85 0,75 
  > 1,0 1,0 0,75 
nr=2 
≤ 1,0 0,70 0,60 
> 1,0 0,80 0,60 
 
Por fim, o valor da resistência reduzida de um conector soldado com perno de cabeça quando 
integrado em chapas perfiladas com nervuras perpendiculares ao eixo da viga é dado pela seguinte 
expressão: 
 
RdtRd PkP ×=   (3.75) 
 




3.2.10. GRAU DE CONEXÃO PARCIAL 





  (3.76) 
 
n – Número de conectores existentes 
nf – Número de conectores necessários para uma conexão total 
 







  (3.77) 
 
{ }1;min accf NNN =   (3.78) 
 
3.2.11. LIMITE MÍNIMO DO GRAU DE CONEXÃO 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 6.6.1.2 [5], os conectores com um comprimento total após a soldadura 
não inferior a 4 vezes o seu diâmetro e com uma espiga de diâmetro nominal não inferior a 16 mm 
nem superior a 25 mm devem ser considerados dúcteis para Le< 25 metros desde que: 












−≤ 03,075,03551minη   (3.79) 
 
 












−≤ 15,030,03551minη   (3.80) 
  
Os pernos de cabeça poderão ser considerados dúcteis num domínio mais alargado de vãos do que o 
referido anteriormente quando: 
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 - Os pernos tenham um comprimento total após a soldadura não inferior a 76 mm e uma 
espiga de diâmetro nominal de 19 mm; 
 - A secção de aço é laminada ou soldada para perfis em I ou em H, com banzos iguais; 
 - A laje de betão é mista, com chapas perfiladas de aço dispostas perpendicularmente à viga e 
as nervuras de betão são contínuas na direcção transversal à viga; 
 - Cada nervura de chapa tem um conector na concavidade da nervura ou, em alternativa, em 
ambos os lados da nervura, opostos um ao outro ao longo do vão da viga; 
 - Para chapas b0/hp ≥ 2 e hp ≤ 60 mm, em que as notações são indicadas na fig.3.27 e fig. 3.28; 
 - A força Nc é calculada de acordo com o método simplificado indicado na fig.3.29. 












−≤ 04,00,13551minη   (3.81) 
 
Para Le>25 metros ηmin=1  
 
3.2.12. MOMENTO RESISTENTE PLÁSTICO COM CONEXÃO PARCIAL 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 6.2.1.3 [5], no caso de utilização de conectores dúcteis, o momento 
flector resistente da secção crítica da viga MRd poderá ser calculado por meio da teoria rígido-plástica 
mas utilizando um valor reduzido da força de compressão no banzo de betão Nc, em vez da força Ncf, 
em que  Nc= η x Ncf; deste modo, a posição do eixo neutro plástico deverá ser determinada a partir da 
nova força Nc. 
 
 
FIG.3.29. – Relação entre MRd e Nc (para conectores dúcteis) 




No âmbito do método simplificado poderá ser determinado um valor conservativo para MRd através da 
seguinte expressão:  
 
RdcplRdaplRd MMM ,,,, +=   (3.82) 
 
O valor de Mpl,c,Rd pode ser obtido pela seguinte expressão:  
 
( )RdaplRdplRdcpl MMM ,,,,, −×= η   (3.83) 
 
3.2.13. ESPAÇAMENTO ENTRE CONECTORES 
Segundo EC4 parte1-1 artigo 6.6.5.5 [5], o espaçamento longitudinal dos conectores no caso em que 
as nervuras da chapa têm direcção paralela ao eixo da viga não deve ser superior ao menor dos 
seguintes valores: 
 















n ≥   (3.86) 
 
{ }2;min accf NNN =   (3.87) 
 
Na direcção em que as nervuras são transversais à viga o limite é: 
 
yf fts /23515 ××=   (3.88) 
 
Neste caso, o espaçamento é condicionado pela distância entre as nervuras da chapa; no entanto, deve 
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3.2.14. RESISTÊNCIA DE CONECTOR SOLDADO À CHAPA PERFILADA 
Segundo Calado, Santos (2010) [6] a resistência ao corte do perno de cabeça depende da resistência à 
pressão diametral da chapa perfilada num comprimento BC (ver fig.3.30), equivalente ao diâmetro do 
anel de soldadura, e a força daí resultante é transmitida à chapa por tensões de corte fyp,d/2, ao longo 
dos comprimentos AB e DC (ver fig.3.30). 
 
 
FIG.3.30. – Resistência da chapa perfilada a funcionar como armadura transversal [6]  
 
A resistência de um conector soldado a uma chapa perfilada é dada pela seguinte expressão: 
 
RddypdRdpb PftdkP ≤×××= ,0, ϕ   (3.89) 
 
0,6/1 0 ≤+= ddakϕ   (3.90) 
 
Ppb,Rd – Valor de cálculo da resistência à compressão diametral de um perno de cabeça soldado através 
da chapa 
Ape – Àrea da secção transversal da chapa no plano paralelo ao banzo da viga por metro linear da 
respectiva. 
fyp,d – Valor de cálculo da tensão de cedência da chapa perfilada 
s – Espaçamento longitudinal entre os eixos dos pernos que asseguram efectivamente a amarração das 
chapas 
t – Espessura da chapa 
dd0 – Diâmetro do cordão de soldadura pode ser considerado a 1,1 diâmetro da espiga do perno 















ESTADO LIMITE DE SERVIÇO  
 
 
4.1. LAJE MACIÇA COM PRÉ-LAJES 
4.1.1. DEFORMAÇÃO 
A verificação do estado limite de deformação de uma laje composta implica a limitação da flecha na 
fase de construção e na fase definitiva de modo a garantir um bom funcionamento e acabamento da 
estrutura em ambas as fases. 
 
4.1.1.1. Fase de construção 
Como referido anteriormente, a acumulação de betão fresco na fase de betonagem pode dar origem a 
uma flecha excessiva designado pelo “efeito poça” que se traduz numa saliência irreversível depois de 
o betão ganhar presa. Segundo a EN13747 anexo J [11] na fase de construção a flecha a meio vão 
entre apoios temporários ou definitivos não deve exceder os seguintes valores: 
 
Quadro 4.1 – Flecha máxima admissível na fase de construção 
Flecha Vão 
10 mm L ≤ 4 m 
L/400 L > 4 m 
 
Como o elemento autoportante é frágil, os vãos entre apoios em pré-lajes armadas com treliças 
metálicas são limitados a um valor máximo de 5 metros ou 6 metros quando se trata de pré-lajes com 
pré-esforço. No caso de lajes a grande altura devido ao elevado custo do escoramento pode ser 
vantajoso o projectista evitar o escoramento, no entanto, Rector [22] sugere ao projectista cumprir os 
valores indicados quadro 4.2 de modo a respeitar a flecha máxima admissível na fase de construção. 
Caso o projectista pretenda uma análise mais rigorosa, a EN 13747 Anexo F [11] dispõe de um 
método simplificado para cargas uniformemente distribuídas que permite calcular a flecha na fase de 
construção com maior exactidão tendo em conta que as sobrecargas e restantes cargas permanentes 
(peso próprio de coberturas ou paredes exteriores) nesta fase são diferentes da fase definitiva.  
 
 









3 4 5 6 
14 6 7 8 - 
16 6 7 8 11 
18 6 7 9 11 
20 6 7 9 12 
22 6 7 9 12 
 
4.1.1.2. Fase definitiva 
Analogamente ao referido no subcapítulo anterior, a EN 13747 Anexo F [11] dispõe também de um 
método simplificado que permite o cálculo com exactidão da flecha da laje composta, imediatamente 
após a retirada das escoras, e a flecha da laje composta a longo prazo. Estes valores permitem ao 
projectista conhecer o valor estimado da flecha na fase definitiva em função dos dias compreendidos 
entre a betonagem da camada de betão “in situ” e a retirada das escoras. Segundo a EN 13747 Anexo 
F [11] os valores máximos admissíveis das flechas na fase definitiva devem tomar os valores 
indicados no quadro 4.3.  
 
Quadro 4.3 – Flecha máxima admissível na fase definitiva 
Limite máximo 
admissível Tipo de laje 
L/500 
Lajes com revestimentos frágeis, ou quando as 
flechas possam danificar partes adjacentes à 
estrutura como paredes em alvenaria 
L/350 Lajes em que a sua flecha não afecta outros 
elementos 
L/250 Lajes de cobertura 
 
No entanto, como as lajes compostas na fase definitiva têm um comportamento semelhante às lajes 
maciças, deste modo, segundo o EC2 [3], o projectista fica dispensado do cálculo explícito das flechas 
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Quadro 4.4 – Valores básicos da relação vão/altura útil para elementos de betão armado sem esfoço normal de 
compressão 
Sistema estrutural K Betão fortemente 
solicitado ρ = 1,5% 
Betão levemente 
solicitado ρ = 0,5% 
Viga simplesmente apoiada, laje 
simplesmente apoiada armada numa 
ou em duas direcções 
1,0 14 20 
Vão extremo de uma viga contínua ou 
de uma laje contínua armada numa 
direcção ou de uma laje armada em 
duas direcções contínua ao longo do 
lado maior 
1,3 18 26 
Vão interior de uma viga ou de uma 
laje armada numa ou em duas 
direcções 
1,5 20 30 
Laje sem vigas apoiada sobre pilares 
(laje fungiforme) (em relação ao maior 
vão) 
1,2 17 24 
Consola 0,4 6 8 
 
Geralmente, não é necessário o cálculo rigoroso das flechas, uma vez que nos casos correntes são 
suficientes regras simples, tais como limitação da relação vão/altura útil, para evitar em situações 
normais problemas com flechas. 
 
4.1.2. FENDILHAÇÃO 
O aparecimento de fendas em estruturas de betão armado é muito comum devido à baixa resistência à 
tracção do betão e influencia a degradação da qualidade e durabilidade da estrutura. As consequências 
inerentes a este fenómeno são diversas tais como: corrosão das armaduras, que pode dar origem à 
rotura do recobrimento de betão; e permeabilidade, que leva à diminuição do tempo de vida da 
estrutura e mau aspecto dos acabamentos.  Segundo o EC2 [3], os limites máximos admissíveis para a 
abertura de fendas de modo a evitar problemas estruturais ou de aspecto, devidos à fendilhação, devem 
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Quadro 4.5 – Valores máximos admissíveis para a abertura de fendas 
Classes de exposição 












X0, XC1 0,41 0,2 
XC2, XC3, XC4 
0,3 
0,22 
XD, XD2, XS, XS2, XS3 Descompressão 
 
No entanto, segundo o EC2 parte 1-1 artigo 7.3.3 [3], no caso de lajes de betão armado ou pré-
esforçado de edifícios, solicitadas à flexão com tracção axial significativa, não são necessárias 
medidas específicas para controlar a fendilhação quando a espessura total da laje não é superior a 200 
mm e se tenha respeitado o disposto no artigo 9.3 do EC2 [3]. Como simplificação, pode-se controlar a 
fendilhação limitando o diâmetro ou o espaçamento dos varões através dos valores indicados no 
quadro 4.6 e quadro 4.7. 
 
Quadro 4.6 – Diâmetros máximos dos varões para controlo da fendilhação 
Tensão no aço 
(MPa) 
Diâmetros máximos dos varões (mm) 
Wk = 0,4 mm Wk = 0,3 mm Wk = 0,2 mm 
160 40 32 25 
200 32 25 16 
240 20 16 12 
280 16 12 8 
320 12 10 6 
360 10 8 5 
400 8 6 4 
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Quadro 4.7 – Espaçamento máximo dos varões para controlo da fendilhação 
Tensão no aço 
(MPa) 
Espaçamento máximos dos varões (mm) 
Wk = 0,4 mm Wk = 0,3 mm Wk = 0,2 mm 
160 300 300 200 
200 300 250 150 
240 250 200 100 
280 200 150 50 
320 150 100 - 
360 100 50 - 
 
Caso o valor da tensão do aço seja superior aos valores indicados nos quadros 4.6 e 4.7, é necessário 
proceder ao cálculo directo da abertura de fendas de acordo com o EC2 artigo 7.3.4 [3]. 
 
4.1.3. LIMITAÇÃO DE TENSÕES 
A tensão de compressão no betão deve ser limitada a fim de evitar a formação de fendas longitudinais, 
a micro fendilhação, ou níveis de fluência elevados, nos casos em que estes possam ter efeitos 
inaceitáveis para o funcionamento da estrutura. De modo a evitar a formação de fendas longitudinais, 
o EC2 artigo 7.2 [3], recomenda não exceder valores críticos das tensões de compressão no betão em 
função da combinação de acções que se usa. No caso de uma combinação característica recomenda-se 
a limitação das tensões no betão comprimido a 0,6.fck; a fluência pode ser considerada linear caso as 
tensões nunca tomem valor superior a 0,45.fck, para a combinação quase permanente de acções. De 
modo a que as armaduras não provoquem um nível de fendilhação ou deformação inaceitável, as 
tensões de tracção nas armaduras devem ser limitadas a 0,8.fyk devido a acções directas, a fyk devido a 
acções impostas e a 0,75fyk para armaduras com pré-esforço. 
 
4.2. LAJE MISTA DE AÇO E BETÃO 
4.2.1. COEFICIENTE DE HOMOGENEIZAÇÃO 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 5.4.2.2 [5], no cálculo de vigas mistas para acções de longa duração, 
deve-se considerar um coeficiente de homogeneização que tem em conta o efeito da fluência do betão 
dado pela seguinte expressão: 
 
( )[ ]00 ,1 ttnn L ϕψ ×+×=   (4.1) 
 
n0 – Coeficiente de homogeneização Ea/Ecm para acções de curta duração  
Ecm – Módulo de elasticidade secante para acções de curta duração de acordo com o EC2 parte 1-1 
quadro 3.1 
φ(t,t0) – Coeficiente de fluência de acordo com EC2 parte 1-1 artigo 3.1.4 
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ΨL – Coeficiente multiplicativo da fluência em função do tipo de carregamento que deve ser considerada 
igual a 1,1 para acções permanentes e 0,55 para os efeitos primários e secundários da retracção do 
betão. 
 
( )[ ]00 ,55,01 ttnncs ϕ×+×=   (4.2) 
 
( )[ ]00 ,1,11 ttnncc ϕ×+×=   (4.3) 
 
4.2.2. TENSÕES 
Uma vez conhecido o valor do coeficiente de homogeneização para acções de longa duração, é 




b effh =   (4.4) 
 
No caso de um momento positivo entre a secção de momento máximo e apoio articulado existem tês 
hipóteses para a posição do eixo neutro elástico: 
i) Eixo neutro na lâmina 
ii) Eixo neutro no banzo 
iii) Eixo neutro na alma 
 
No presente trabalho apenas se abordam a primeira e a última hipótese anteriormente referidas; assim 
no caso do eixo neutro se encontrar na lâmina de betão (ver fig.4.1), a posição do eixo neutro elástico 
é dada pela seguinte expressão: 
 
i) Eixo neutro na lâmina 




















  (4.5) 
 




FIG.4.1. – Eixo neutro na lâmina de betão com secção homogeneizada 
 
Neste cenário deve-se respeitar o seguinte critério: 
 
( ) 25,0 chcga hbhyA ××<−×   (4.6) 
 
Igualando-se os momentos estáticos obtém-se a posição do eixo neutro elástico, sabendo que zel < hc: 
 
( ) 25,0 elhelga zbzyA ××=−×   (4.7) 
 
Uma vez conhecida a posição do eixo neutro elástico, é possível determinar o momento de inércia da 
























=⇒×= ,, σσ   (4.9) 













  (4.10) 
 
iii) Eixo neutro na alma 
No caso em que o eixo neutro elástico da viga mista se encontra na alma do perfil (ver fig.4.2), deve-
se respeitar o seguinte citério: 
 
fpcel thhz ++≥   (4.11) 
 




















  (4.12) 
 
 
FIG.4.2. – Eixo neutro na alma com secção homogeneizada 
 
Neste cenário, a posição do eixo neutro elástico é obtida através de uma igualdade de momentos 
estáticos: 
















   (4.13) 
 
Uma vez conhecida a posição do eixo neutro elástico, é possível determinar o momento de inércia da 



































=⇒×= ,, σσ   (4.15) 
 









  (4.16) 
 
4.2.3. RETRACÇÃO 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 7.4.2 [5], a armadura transversal na lâmina de betão em secções em 
que não haja armaduras de pré-esforço e sujeitas a uma tracção significativa devida ao impedimento 
de deformações impostas (ver fig.4.3), a área mínima de armadura requerida para as lajes de vigas 
mistas é obtida por: 
 
scteffctcss AfkkkA σ/, ××××=   (4.17) 
 
fct,eff – Valor médio da resistência do betão à tracção à data em que as primeiras fendas são susceptíveis 
de se formar. Os valores de fct,eff podem ser considerados iguais aos de fctm ver quadro 3.1 do EC2 
parte 1-1 
k – Coeficiente que considera o efeito das tensões não uniformes auto-equilibradas, que pode ser 
considerado a 0,8  
ks – Coeficiente que tem em conta o efeito da redução do esforço normal da laje de betão devida à 
fendilhação inicial e ao escorregamento local da conexão, que pode ser considerado igual a 0,9  
kc – Coeficiente que tem em conta a distribuição de tensões na secção imediatamente antes da 
fendilhação que pode ser considerado conservativamente igual a 1,0  
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σs – Tensão máxima admissível na armadura imediatamente após a fendilhação. Pode ser considerada 
igual ao valor característico da tensão de cedência fsk 
Act – Área da zona traccionada solicitada pelas acções directas e pelos efeitos primários da retracção 
imediatamente antes da fendilhação da secção. Como simplificação pode utilizar-se a área da secção de 
betão comprimida na largura efectiva. 
 
As deformações impostas (ver fig.4.3), em vigas mistas isostáticas, induzem uma distribuição auto-
equilibrada de tensões elásticas na respectiva secção, como ilustra a fig.4.4. 
 
 
FIG.4.3. – Deformações impostas na lâmina de betão retracção livre e mista 
 







  (4.18) 
 
Deste modo, o momento devido à retracção é dado pela seguinte expressão: 
 
ceffcsccscs hbEzM ××××= ε   (4.19) 
 
 
FIG.4.4. – Diagrama de tensões auto-equilibradas na secção mista 




Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 7.4.1 [5], nos casos em que se dimensionam vigas mistas como 
simplesmente apoiadas e as lajes que nelas apoiam são contínuas, e caso não seja necessário o controlo 
de abertura de fendas, a área de armadura mínima sobre os apoios das vigas para controlar a 
fendilhação deve respeitar as seguintes condições: 
 
i) Construção escorada 
 
bhA cs ××= %4,0min   (4.20) 
 
ii) Construção não escorada 
 
bhA cs ××= %2,0min   (4.21) 
 
4.2.5. DEFORMAÇÃO 
Segundo o EC4 parte 1-1 artigo 7.3.1 [5], as flechas devidas a cargas aplicadas ao elemento misto 
devem respeitar os critérios definidos no EC3 parte 1-1[4] para uma análise elástica. Segundo Calado, 
Santos (2010) [6] a flecha máxima de um elemento misto no caso de conexão parcial que deve ser 
considerada (apenas quando 0,40 ≤ η ≤ 0,50), pode ser calculado pela seguinte expressão: 
 
( ) ( )ηδδαδδ −×−×+= 1cac   (4.22) 
 
α – Coeficiente de influência do escoramento durante a fase construtiva toma o valor de 0,3 quando a viga 
não é escorada e 0,5 quando a viga é escorada 
η – Grau de conexão definido no subcapítulo 3.2.10 
δa – Flecha máxima do perfil de aço isolado na fase de construção com conexão nula 
δc – Flecha máxima da viga mista na fase definitiva com conexão total 
 
No caso de se obter η > 0,50 o cálculo de δ deve ter em conta a sequência construtiva: 
 
ca δδδ +=   (4.23) 
 
No caso de uma viga não escorada durante a fase construtiva, δa corresponde à flecha do perfil de aço 
isolado que pode ser determinada através da seguinte expressão: 
 
 













  (4.24) 
 
gk1 – Carga permanente aplicada no perfil de aço na combinação característica na fase de construção 
L – Vão entre os apoios na fase de construção 
Ea – Módulo de elasticidade do aço estrutural 
Ia – Momento de inércia da secção do aço estrutural 
 
O valor de δc é afectado pela sobrecarga e pela carga permanente devido à fluência e retracção:  
 
csciccc δδδδ ++=   (4.25) 
 











  (4.26) 
 
gk2 – Carga permanente aplicada na viga mista após a construção para a combinação característica 
L – Vão entre os apoios na fase de construção 
Ea – Módulo de elasticidade do aço estrutural 
Icc – Momento de inércia da secção mista devido à fluência 
 











  (4.27) 
 
qk – Sobrecarga aplicada na viga mista na fase definitiva para a combinação característica 
Ici – Momento de inércia da secção mista a curto prazo 
 












  (4.28) 
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gk2 – Carga permanente aplicada na viga mista na fase definitiva para a combinação característica 
Ics – Momento de inércia da secção mista devido à retracção 
εcs – Extensão do betão devido à retracção segundo AISC deve-se tomar o valor de 0,02% 
zcs – Braço de binário de auto-equilíbrio ver fig.4.3  
 
Segundo o EC3 parte 1-1 [4], os limites máximos da flecha em edifícios devem respeitar os critérios 
indicados no seguinte quadro: 
 




Coberturas em geral L/200 L/250 
Pavimentos em geral L/250 L/300 
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou 
outros acabamentos frágeis ou divisórias não 
flexíveis 
L/250 L/350 
Pavimentos que suportem colunas (a não ser que o 
deslocamento tenha sido incluído na análise global 
para o estado limite último) 
L/400 L/500 
Quando δmáx possa afectar o aspecto do edifício L/250 - 
 
Além de respeitar os critérios estabelecidos no quadro 4.8 segundo SCI 2009 [23], a flecha máxima 
nunca deve ser superior a 20 mm. 
 
 
Fig.4.5 – Identificação das flechas 
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De modo a evitar a cedência do perfil de aço é boa prática limitar a contraflecha aos limites referidos 
no quadro 4.8; o valor da contraflecha é dado pela seguinte expressão: 
 
1.4quadro








































5.1. LAJE MACIÇA COM PRÉ-LAJES 
5.1.1. RECOBRIMENTOS 
Segundo a EN13369 [12] relativamente à durabilidade de elementos pré-fabricados, no que respeita à 
protecção do aço contra a corrosão o quadro 5.1 indica uma escala das condições ambientais e as 
correspondentes classes de exposição. 
 





A Nula X0 
B Baixa XC1 
C Moderada XC2-XC3 
D Normal XC4 
E Elevada XD1-XS1 
F Muito elevada XD2-XS2 
G Extrema XD3-XS3 
 
Relativamente aos recobrimentos mínimos o quadro 5.2 apresenta os valores mínimos recomendados 
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Quadro.5.2 – Recobrimentos mínimos (mm) 
  
Armaduras para 












ambientais ≥ C0 < C0 ≥ C0 < C0 ≥ C0 < C0 ≥ C0 < C0 
C30/37 A 10 10 10 10 10 10 10 10 
C30/37 B 10 10 10 10 15 15 15 20 
C35/45 C 10 15 15 20 20 25 25 30 
C40/50 D 15 20 20 25 25 30 30 35 
C40/50 E 20 25 25 30 30 35 35 40 
C40/50 F 25 30 30 35 35 40 40 45 
C45/55 G 30 35 35 40 40 45 45 50 
 
5.1.2. DISPOSIÇÕES DAS TRELIÇAS METÁLICAS 
Segundo a EN13747 [11], os ângulos α e α` ver fig.5.1 devem estar compreendidos entre 45º e 90º e é 
boa prática limitar o comprimento t a uma dimensão de 200 mm, devido à redução da resistência do 
aço à compressão. Relativamente à inclinação do estribo β (ver fig.5.1), segundo o EC2 [3], deve 
situar-se entre 45º a 90º; no entanto, o projectista deve maximizar o ângulo sempre que possível, de 
modo a retirar o máximo proveito da resistência da treliça metálica ao esforço transverso. 
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Segundo a EN13747 [11], a distância entre a armadura longitudinal colocada “in situ” acima da pré-
laje e a face superior da lâmina de betão deve ser superior a 10 mm como ilustra a fig.5.2. A distância 
entre a armadura superior da treliça metálica e a face superior da lâmina de betão deve ser superior a 
20 mm, de modo a garantir uma perfeita ligação entre os betões de idades diferentes. A distância da 
junta inferior da primeira diagonal mais próxima da extremidade da pré-laje deve ser superior a 250 
mm. 
 
Fig.5.2 – Disposições da treliça metálica 
 
De modo a assegurar uma boa compactação do betão e evitar problemas de passagem de agregados, 
segundo a EN13747 [11], as armaduras longitudinais devem ser espaçadas de acordo com os 
requisitos ilustrados na fig.5.3  
 
 
Fig.5.3 – Distância entre varões longitudinais 
 
Segundo a EN13747 [11], a distância entre as treliças metálicas a1, assim como a distância entre a 
treliça metálica mais próxima da extremidade da pré-laje e o bordo a2, devem respeitar os critérios 
definidos nas equações 5.1 e 5.2. 
 
 




Fig.5.4 – Distância a1 e a2 
 
( )[ ]mmhpmínimoa 12515;8351 +×≤   (5.1) 
 
( )[ ]{ }mmhpmínimoa 12515;8355,02 +××≤   (5.2) 
 
5.1.3. COMPRIMENTO DE SOBREPOSIÇÃO NAS JUNTAS 
Nos casos em que as pré-lajes apoiam num apoio intermédio, surge uma descontinuidade na armadura 
inferior das pré-lajes nas juntas transversais; desta forma, é necessário colocar “in situ” uma armadura 
de sobreposição acima da pré-laje (ver fig.5.5), que respeite os critérios definidos no EC2 secção 8.7.3 
[3], de acordo com as seguintes expressões:  
 
min,0,653210 lll rqdb ≥×××××= ααααα   (5.3) 
 
l0 – Comprimento de sobreposição  
lb,rqd – Comprimento de amarração de referência  
α1 α2 α3 α5 – Coeficientes de redução definidos no EC2 secção 8.4.4 
α6 – Coeficiente definido no EC2 secção 8.7.3  
 
{ }mmlmáximol longrqdb 200;15;3,0 ,6min,0 φα ××=   (5.6) 
 
Nos casos em que mais de 50% das sobreposições se encontram dentro do intervalo 0,65 l0, o 
coeficiente α6 toma valor igual a 1,5.  
 




Fig.5.5 – Armadura de sobreposição nas juntas transversais 
 
Segundo a EN13747 Anexo F [11], nas juntas longitudinais das pré-lajes existem quatro situações 
possíveis para a armadura de sobreposição dentro das quais se destacam duas, ou seja, os casos em que 
se coloca uma armadura extra “in situ” e os casos que as pré-lajes contém armadura emergente. 
 
Fig.5.6 – Armadura de sobreposição nas juntas longitudinais em pré-lajes sem armadura emergente 
 
Em geral, os momentos flectores na direcção ortogonal às juntas longitudinais são significativos; desta 
forma, é normal em obra não colocar apenas armadura no comprimento v + l0, mas sim em todo o 
comprimento da laje. Nos casos em que as pré-lajes contêm armadura emergente, deve-se proceder à 
sobreposição das armaduras de acordo com a fig.5.7 
 
 
Fig.5.7 – Armadura de sobreposição nas juntas longitudinais em pré-lajes com armadura emergente 
 
5.1.4. COMPRIMENTOS NOMINAIS DE SUPORTE DA PRÉ-LAJE 
O comprimento nominal do apoio da placa de pré-laje é definido na fig.5.8 e a superfície de apoio 
deve-se encontrar nivelada e limpa de modo a assegurar um assentamento da placa em boas condições. 




Fig.5.8 – Comprimento de suporte da pré-laje nominal 
 
Segundo Qualipredal [21] os comprimentos nominais de suporte das pré-lajes devem respeitar os 
valores mínimos apresentados no seguinte quadro: 
 
Quadro.5.3 – Comprimentos nominais de suporte das pré-lajes 
  Apoio sobre Aço ou betão  Apoio sobre alvenaria 
Espessura 






















5,0 3,0 4,5 
18 
4,5 5,5 
5,5 3,0 4,5 4,5 5,5 
6,0 3,0 4,5 4,5 5,5 
25 
6,5 3,5 4,5 
22 
5,0 5,5 
7,0 4,0 4,5 5,5 5,5 
7,5 4,0 4,5 6,0 6,0 
 
 
Quando os requisitos apresentados no quadro anterior não são satisfeitos deve-se colocar escoramento 
na extremidade da pré-laje. 
 
Fig.5.9 – Apoio provisório 
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5.1.5. REMATES DE BORDO 
Os remates do bordo da laje composta podem ser realizados através da cofragem tradicional ou através 
de pré-lajes existentes no mercado, como se pode observar na fig.5.10, que já contém o bordo e serve 
de cofragem. Estes tipos de pré-lajes são inviáveis quando se trata de lajes contínuas.  
 
 
Fig.5.10 – Pré-laje com bordadura de fábrica 
 
5.1.6. ANCORAGEM DAS ARMADURAS NOS APOIOS DAS EXTREMIDADES 
Sempre que possível, o projectista deve prever no dimensionamento das pré-lajes a armadura 
emergente necessária para garantir as condições de ligação entre a pré-laje e o apoio, de modo a 
garantir a segurança na fase composta; caso o mesmo não aconteça, deve-se recorrer a métodos 
alternativos, como é sugerido na EN13747 Anexo E [11], através da colocação “in situ” de uma 
armadura extra acima da pré-laje, como ilustra a fig.5.11. 
 
 
Fig.5.11 – Ancoragem da armadura inferior devido à armadura colocada “in situ”  
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5.2. LAJES MISTAS DE AÇO E BETÃO  
5.2.1. ESPESSURAS MÍNIMAS 
Relativamente à secção transversal das lajes mistas, são definidas espessuras mínimas para lajes sem 
funções de contraventamento e para lajes com funções de diafragma. 
  
 
Fig.5.12 – Espessuras mínimas (mm) da secção transversal da laje mista sem funções de contraventamento 
 
 
Fig.5.13 – Espessuras mínimas (mm) da secção transversal da laje mista com funções de diafragma 
 
5.2.2. COMPRIMENTOS NOMINAIS DE SUPORTE DA CHAPA 
No que diz respeito aos comprimentos nominais de suporte em lajes mistas para apoios em aço ou 
betão, devem-se respeitar as distâncias mínimas ilustradas na fig.5.14. 
 
 
Fig.5.14 – Comprimentos de suporte (mm) da chapa perfilada em apoios de aço ou betão [24] 
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No caso em que a laje mista apoia sobre apoios em alvenaria, deve-se respeitar as distâncias mínimas 
ilustradas na fig.5.15. 
 
 
Fig.5.15 – Comprimentos de suporte (mm) da chapa perfilada em apoios de alvenaria 
 
5.2.3. REMATES DE BORDO 
Um remate de bordadura colocado sob o perfil permite parar o betão na extremidade da laje. A 
espessura recomendada para o remate quinado em chapa galvanizada deve respeitar os seguintes 
critérios: 1,25 mm para 100 mm ≤ d ≤ 150 mm e 2,0 mm para d ≥ 150 mm.  
 
 
Fig.5.16 – Remate de bordadura com nervuras transversais à viga de apoio [23] 
 
A utilização de fitas metálicas é aconselhada para limitar a deformação dos remates quinados durante 
a betonagem. 
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5.2.4. ARMADURAS  
5.2.4.1. Armadura de retracção 
É necessário prever nas lajes mistas uma malha metálica electro-soldada, que resista aos esforços de 
retracção do betão; esta malha deve ser colocada no mínimo a 25 milímetros da face superior da 
lâmina de betão. 
 
Fig.5.17 – Armadura de retracção 
 
5.2.4.2. Armaduras de continuidade 
Quando as lajes são calculadas como contínuas, ou o revestimento do pavimento é frágil, como em 
qualquer laje de betão tradicional é necessário dimensionar armaduras de continuidade para resistir aos 
momentos flectores negativos; deste modo, estas armaduras devem cobrir uma zona igual a 0,30L a 
contar do eixo do apoio. 
 
Fig.5.18 – Armadura de continuidade 
 
5.2.4.3. Armaduras complementares 
As armaduras complementares podem ser necessárias para um aumento de resistência aos momentos 
flectores positivos, ou para satisfazer o estado limite de resistência ao fogo; em geral, a última situação 
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é a condicionante e as referidas armaduras devem ser posicionadas, no mínimo, 30 mm acima da 
chapa como ilustra a fig.5.19. 
 
 
Fig.5.19 – Armadura complementar [24] 
 
Segundo o EC4, parte 1-2 subcapítulo 4.3.2, as lajes mistas sem protecção ao fogo, e desde que 
dimensionadas de acordo com o EC4 parte 1-1 [5], apresentam uma resistência ao fogo de pelo menos 
30 minutos; no entanto, caso as exigências do material impliquem uma resistência superior, deve-se 
recorrer às seguintes alternativas: 
 - Colocação de armaduras complementares no interior das nervuras, com a protecção oferecida 
pelo betão (ver fig.5.19); 
 - Instalação de tecto falso adequado; 
- Projecção de argamassa na face interior da chapa; 
 - Pintura com tinta intumescente. 
 
5.2.5. FIXAÇÃO DAS CHAPAS 
As ligações das chapas perfiladas com os apoios devem ser asseguradas através de pregos, pernos 
soldados, parafusos auto-perfurantes ou auto-roscantes, sobre os perfis metálicos nos apoios em aço ou 
sobre pastilhas fixas nos apoios em estrutura de betão armado. Na fase de montagem devem-se colocar 
duas fixações em cada extremidade das chapas. 
 
Fig.5.20 – Fixações das chapas: a) descontinuidade das chapas sobre os apoios b) continuidade das chapas 
sobre os apoios. 
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Segundo a direcção transversal, deve-se prever a costura das chapas em intervalos inferiores a 500 
mm, no caso de descontinuidade de chapas e intervalos inferiores a 1000 mm; no caso de continuidade 
de chapas e na direcção longitudinal, deve-se prever a costura a cada 600 mm sobre as vigas primárias. 
No entanto, fica ao critério do projectista a definição destas fixações, tendo em conta as cargas de 
construção previstas e essencialmente a acção do vento. No caso de uso de parafusos auto-roscantes na 
costura das chapas, deve-se deixar a rosca sempre visível como ilustra a fig.5.21. 
 




























EXEMPLO APLICADO A CASO DE 
ESTUDO 
 
6.1. INSERÇÃO DA COBERTURA DE ESTUDO NA ESTRUTURA MODELADA 
No presente capítulo pretende-se dimensionar a laje de uma cobertura da sala de um auditório de um 
projecto que se encontra em anexo com um vão entre pilares de 24,30 metros, segundo a direcção XZ, 
como representado pela linha a vermelho na fig.6.1, a uma altura de 12 metros do pavimento inferior. 
 
 
Fig.6.1. – Dimensões da cobertura de estudo em metros segundo a orientação XZ. 
 
Na direcção YZ, a laje da cobertura em estudo tem um comprimento de 31,5 metros e apoia sobre 
vigas afastadas de 4,0 metros no plano ortogonal; estas vigas apoiam de forma intercalada ou em 
pilares afastados de 8,0 metros ou em vigas perpendiculares a elas mesmas, afastadas de 24.30 m e por 
sua vez apoiadas nos referidos pilares. Estas vigas têm assim 8.0 m de vão a dão apoio, no seu centro, 
a uma viga principal, com o vão de 24.30 m. O piso inferior trata-se de um parque de estacionamento e 
não faz parte do estudo no presente trabalho. Como é visível na linha a vermelho na fig.6.2, a 
cobertura em estudo destaca-se 5,5 metros para a direita e 2,0 metros para a esquerda em relação aos 
pilares extremos da laje em estudo. 
 




Fig.6.2. – Dimensões da cobertura de estudo em metros segundo a orientação YZ. 
 
6.2. SOLUÇÕES ADOPTADAS PARA A COBERTURA DE ESTUDO 
Como já referido anteriormente para lajes a grande altura, optar por soluções de lajes autoportantes 
torna-se bastante vantajoso, não só na redução dos custos de cofragem como também dos prazos de 
execução. Neste caso optou-se por analisar dois sistemas de lajes:  
i) Solução A - Laje maciça com pré-lajes com treliças metálicas. 
ii) Solução B - Laje mista com perfis metálicos e chapa perfilada. 
 
6.3. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
6.3.1. CLASSES DOS MATERIAIS  
Como na fase de construção a pré-laje é um elemento pouco resistente e as vigas de betão armado têm 
que vencer um vão de 24,30 metros, opta-se por usar uma classe de betão de C30/37 para todos os 
elementos estruturais do edifício; para as armaduras emprega-se aço do tipo A500 (fyd = 435 MPa) e 
para o aço estrutural emprega-se aço da classe S275 (fy=275Mpa). 
 
6.3.2. RECOBRIMENTOS 
O recobrimento em elementos pré-fabricados para uma classe de exposição XC1 segundo o quadro 5.1 
tem uma agressividade B de acordo com quadro 5.2 para um betão C30/37 o recobrimento mínimo 
deve ser superior a 10 mm deste modo adopta-se um recobrimento nominal de 20 mm para a pré-laje 
na sua face inferior. Nos elementos estruturais em betão armado adopta-se um recobrimento nominal 
de 35 mm nos pilares e 50 mm para as vigas de apoio. Na solução B para a laje mista adopta-se um 
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6.4. MODELAÇÃO DA ESTRUTURA GLOBAL 
Na modelação da estrutura global para as duas soluções construtivas da laje de cobertura em estudo 
recorre-se ao programa de cálculo Autodesk Robot 2014. 
 
6.4.1. SOLUÇÃO A 
Na solução A procede-se à modelação da laje apenas na fase definitiva, como se pode verificar na 
figura a seguir, uma vez que na fase de construção não existe especial interesse na modulação uma vez 
que se tratam de estruturas simplesmente apoiadas. 
 
 
Fig.6.3. – Modelação da solução A em 3D 
 
6.4.2. SOLUÇÃO B 
Na solução B realiza-se o cálculo da laje mista como simplesmente apoiada, uma vez que facilita 
muito o processo de cálculo. Apesar de todas as vigas se encontrarem simplesmente apoiadas, 
procedeu-se à modelação das vigas metálicas de suporte da laje mista no Autodesk Robot 2014, 
considerando articuladas todas as extremidades das vigas. Na modelação aplicam-se as cargas 
referentes à fase definitiva, uma vez que o dimensionamento da laje mista é realizado com recurso a 
tabelas de dimensionamento no subcapítulo 6.4.4. 
 




Fig.6.4. – Modelação da solução B em 3D 
 
6.4.3. SECÇÕES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
Nos pilares de extremidade e vigas da solução A que suportam a laje de 32,5 cm nas zonas adjacentes 
à laje em estudo, com vãos de 9,2 m e 11,7 m, admite-se uma secção de 0,4x0,6 m2 e 0,5x0,8 m2, 
respectivamente. Nos pilares e vigas da solução B que não suportam a laje de estudo admite-se uma 
secção de 0,4x0,7 m2 e perfis metálicos IPE 400, respectivamente. 
 
6.5. DIMENSIONAMENTO - SOLUÇÃO A 
6.5.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
6.5.1.1. Laje 
Como referido anteriormente, a dimensão máxima em pré-lajes para transportar para a obra sem 
recorrer a transportes especiais é limitada a 2,4 metros. Como o vão é de 24,30 metros utilizam-se 10 
pré-lajes simplesmente apoiadas, sem escoramento, de largura 2,4 metros, comprimento 3,70 metros e 
com comprimento de suporte de 5 centímetros sobre as vigas de apoio. 
Segundo o quadro 4.4, para uma laje maciça o cálculo da flecha pode ser dispensado desde que a 
relação vão/altura útil esteja compreendida entre 18 a 26; deste modo adopta-se l/d≈26 para um vão de 
4 metros de onde resulta: 
 
mh 18,0≈  
 
Como as pré-lajes são dimensiona para vencer um vão de 4 metros sem escoramento, admite-se para 
as mesmas uma espessura de 7 cm, como recomendado no quadro 4.2. Segundo as equações 3.1 e 3.2, 
as dimensões da pré-laje devem respeitar os seguintes critérios: 
 
( )[ ] mmammmínimoa 8351257015;835 11 ≤⇔+×≤  




( )[ ]{ } mmammmínimoa 5,4171257015;8355,0 22 ≤⇔+×≤  
 
Verifica-se que o valor do afastamento máximo entre treliças permitido é demasiado elevado; deste 
modo arbitra-se um afastamento de 600 mm, o qual se considera razoável para verificar a segurança. 
Como a laje composta tem uma altura de 18 cm, admite-se a altura da treliça metálica com o valor de 
10 cm, de modo a permitir espaço para as armaduras de distribuição e respeitar os recobrimentos 
regulamentares. Uma vez conhecidas as dimensões dos elementos da pré-laje, apresenta-se a sua 
geometria na fig.6.5. 
 
 
Fig.6.5. – Secção transversal da pré-laje em mm. 
 
6.5.1.2. Vigas de apoio 
Nas vigas de apoio em betão armado, para um pré-dimensionamento económico, os valores do 










Na direcção XZ atendendo que Psd,laje=12,98 KN/m (ver quadro 6.1), o momento flector na viga toma 
seguinte valor: 
 

















Para arbitrar o valor para a largura da viga é boa prática usar a relação b=0,4xh para evitar o 
bambeamento da viga quando sujeita a momentos flectores negativos muito altos; no entanto, neste 
caso, procede-se a uma redução da inércia das vigas no Autodesk Robot 2014 (ver fig.6.19) evitando-
se desta forma momentos flectores negativos altos nas extremidades das vigas V2. Na largura da viga 
é arbitrado b=0,4m: 

















mh 4,1≈  
 
Obtém-se uma secção para as vigas V1 e V2, com um vão de 24,30 metros (ver fig.6.18), de 0,4x1,4 
m2; para as vigas V3, como o vão é de 8 metros, obtém-se neste caso um momento flector de pré-
dimensionamento significativamente mais baixo; no entanto, como as vigas V2 estão suspensas 
(apoiadas) nas vigas V3, e de acordo com EC2, artigo 9.2.5, as vigas V3 têm que ter uma altura 
mínima igual às vigas V1 e V2, pelo que foram adoptadas para estas vigas as mesmas dimensões de 
V1 e V2. 
 
6.5.1.3. Pilares 
No pré-dimensionamento dos pilares que suportam a laje da cobertura deste estudo despreza-se a 
contribuição do esforço normal actuante (Nsd), uma vez que o esforço condicionante neste 
dimensionamento é o momento flector transmitido aos pilares pelas vigas V1 a V3. Para se obter os 
diagramas de esforço axial (Nsd) e momentos flectores nas direcções YZ e XZ nos pilares recorre-se ao 
Autodesk Robot 2014 como ilustram as fig.1, fig.2 e fig.3 em anexo. Segundo o EC2, artigo 5.2, no 










Considera-se o efeito das imperfeições geométricas nas duas direcções XZ e YZ. 
 
mKNeNM isdsd .20,10303,084,3439 =×=×=∆  
 
mKNMMM ysdpilarysdysd .53,137620,10333,1273,,,, =+=∆+=  
 
mKNMMM xsdpilarxsdxsd .60,23020,10340,127,,,, =+=∆+=  
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Estabelece-se a largura do pilar igual à da viga (b=0,4 m) e procede-se à introdução e análise de várias 
secções para os pilares no programa de cálculo, tendo-se obtido para uma secção de 0,40x0,70 m2 um 
momento reduzido nos pilares inferior ao valor 0,175; no entanto, para evitar momentos flectores 










6.5.2. ACÇÕES  
Como referido no subcapítulo 3.1.2.1, o valor da sobrecarga total Qc na fase de construção toma o 
valor de 1,75 kN/m2; deste modo, atendendo à secção transversal da laje composta calculada no 
subcapítulo 6.5.1.1, as cargas a aplicar na laje de estudo assumem os seguintes valores: 
 
2/75,12507,0 mKNG pl =×=  
2
,
/75,22511,0 mKNG st =×=  
2
,
/86,22611,0 mKNG ht =×=  
2/4 mKNG p =  
2/75,1 mKNQc =  
2/1 mKNQ =  
 
6.5.3. COMBINAÇÃO DE ACÇÕES 
Realizam-se 3 combinações de acções em estado limite último, como ilustram as fig.6.6, fig.6.7 e 
fig.6.8; ver subcapítulo 6.4.1. Nas combinações realizadas procede-se a uma alternância das 
sobrecargas nos diversos tramos, segundo a direcção XZ; no caso da combinação 1 aplicam-se 
sobrecargas apenas nos tramos laterais. 
 
 
Fig.6.6. – Combinação 1 na direcção XZ 





Fig.6.7. – Combinação 2 na direcção XZ 
 
 
Fig.6.8. – Combinação 3 na direcção XZ 
 
Na a combinação 3 obtêm-se os valores indicados no quadro 6.1 para as fases de construção e 
definitiva: 
Quadro 6.1 – Valores de Psd,c Psd em KN/m2 na laje de estudo em ELU para a combinação 3.   
1.35.gk,c 1.5.qk,c  Psd,c 
1,35 (1,75) 1,5 (2,86+1,75) 9,28 
1.35.gk 1.5.qk  Psd 
1,35 (1,75+2,75+4) 1,5 (1) 12,98 
 
6.5.4. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
6.5.4.1. Dimensionamento da Armadura Superior - Fase de Construção 
Na fase de construção as pré-lajes encontram-se simplesmente apoiadas e como se opta por não usar 
escoramento, a armadura superior da treliça metálica é condicionada apenas pela compressão. 
Procede-se ao cálculo da resistência à compressão para um varão de 16 mm com t=200 mm (ver 
fig.5.1) através das expressões apresentadas no subcapítulo 3.1.4.1: 
 
004,010.01,2/10.22,3/ 49 === −−AIi  
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50004,0/2,0/ === iLeλ  
[ ] [ ] 36,6710.435/10.200/ 5,0365,0 === pipiλ yE fE  
74,036,67/50/ === Eλλλ  
 
Segundo o EC3 tabela 6.1 [4], o valor para α é igual a 0,49.  
 













MPaf ydRd 5,30410.43570,0 3 =×=×= χσ  
 
Repetindo o processo de cálculo para os diâmetros 12 mm, 16 mm e 25 mm obtêm-se os valores 
indicados no Quadro 6.2. 
Quadro 6.2 – Tensões resistentes à compressão em função do ϕ para t=200mm 






Como as pré-lajes se encontram armadas na direcção YZ (ver fig.6.1) procede-se ao cálculo do 
momento flector positivo na fase de construção com o valor Psd,c=9,28 KN/m indicado no quadro 6.1 e 
considera-se no cálculo z=100 mm e um vão livre l=3,60 metros, atendendo a que as vigas têm uma 
largura de 0,40 metros, como calculado no subcapítulo 6.5.1.2. 
 































cmcmlong φφ ⇒==  
 
6.5.4.2. Dimensionamento da Armadura Inferior – Direcção YZ 
Como a colocação das pré-lajes é realizada sem escoramento, é necessário analisar qual a fase de 
construção em que o momento flector é condicionante. Atendendo a que se trata de uma laje de 
cobertura, como o valor do seu peso próprio Gp=4 KN/m2 é superior à diferença entre sobrecargas Qc-
Q=0,75 KN/m2, o dimensionamento da armadura inferior é condicionado pela fase definitiva. Na fase 
definitiva, para a combinação 3, através dos resultados do programa de cálculo, obtém-se o diagrama 
de momentos flectores positivos na laje de estudo segundo a direcção YZ, ilustrado na fig.6.9. 
 
 












10.20154,00,110,0110,0 cmmcmAs φ⇒=×××+×=  
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50,220,0//8/26,230,112,0 cmmcmA ds φ⇒=×=  
 
 
Fig.6.10. – Pormenor da armadura da pré-laje. 
 
6.5.4.3. Dimensionamento da Armadura Inferior na direcção XZ 
Na direcção XZ obtêm-se os momentos flectores ilustrados na fig.6.11; deve-se notar que o valor da 
distância do centro de gravidade da respectiva armadura à face superior da laje toma o valor d=94 mm, 
uma vez que esta armadura é colocada em obra por cima da pré-laje. 
 
 
Fig.6.11. – Momentos flectores positivos na direcção XZ para a combinação 2 na fase definitiva. 
 













10.20094,00,111,0111,0 cmmcmAs φ⇒=×××+×=  
 
Uma vez conhecida a armadura inferior segundo a direcção XZ, apresenta-se um pormenor construtivo 
na fig.6.12. 
 
Fig.6.12. – Pormenor da armadura inferior acima da pré-laje. 
 
6.5.4.4. Dimensionamento da armadura superior nos apoios intermédios na direcção XZ 
Na fase definitiva, após a secagem da camada de betão “in situ”, o elemento composto gera momentos 
flectores negativos nos apoios; assim, para a combinação 3, ocorre o valor máximo como ilustra a 
fig.6.13, obtida através do Autodesk Robot 2014. 
 
 
Fig.6.13. – Momentos flectores negativos na direcção XZ para a combinação 3 na fase definitiva. 
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Após observar os valores registados na fig.6.13, verifica-se que segundo a direcção XZ o momento 
flector negativo mais elevado vale 471,43 KN.m, na laje de espessura igual a 32,5 cm. Através da 
opção “panel cut” disponibilizada no Autodesk Robot 201,4 procede-se ao cálculo do integral numa 
extensão de 0,75 metros a partir do centro do pilar. Como se pode observar na fig.20 em anexo, 
obtém-se um valor para o integral de 531,41 KN.m, o que reduz o valor do momento flector por metro 
de desenvolvimento para 354,27 KN.m. Através das equações 3.18 e 3.19 procede-se ao cálculo da 












10.20291,00,121,0121,0 cmcmAs φ⇒=×××+×=  
 
Uma vez conhecida a quantidade de armadura de continuidade, procede-se ao cálculo do comprimento 
de amarração de cálculo e admite-se cotθ=2,5 e z=23,7 cm para as lajes de espessura igual a 32,5 cm. 
Através das equações 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 vem: 
 
( ) mal 26,045,71cot5,2237,05,0 =−××=  
 
MPafbd 45,1
























m36,0483,0 =×=∆ φ  
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A Soma dos comprimentos al+lbd+∆ representa o comprimento total da armadura de continuidade, que 
toma o valor de 1,85 m para cada lado dos pilares intermédios, segundo a direcção XZ. Em anexo, 
encontra-se um desenho do pormenor da armadura de continuidade na laje de estudo. 
 
6.5.4.5. Dimensionamento da armadura superior na direcção YZ 
Na direcção YZ obtêm-se os momentos flectores negativos ilustrados na fig.6.14. 
 
 
Fig.6.14. – Momentos flectores negativos na direcção YZ para a combinação 3 na fase definitiva. 
 
Como a laje é armada na direcção YZ, procede-se ao cálculo da armadura superior da laje composta na 












10.2015,00,1091,01091,0 cmcmAs φ⇒=×××+×=  
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Na direcção XZ, uma vez que os momentos flectores são muito baixos, considera-se uma armadura 
devido aos efeitos de retracção, sabendo que já existe Ø12//0,20 (5,65cm2) e Ø8//0,20 (2,5cm2) através 
da expressão 4.17: 
 
233 44,1010.500/18,0110.9,2111 cmAs =×××××=  
 
Obtêm-se As= 10,44 - 5,65 - 2,5 = 2,29 cm2 → Ø8//0,20 (2,5cm2) como ilustra a fig.6.15. 
 
 
Fig.6.15. – Pormenor da armadura superior da laje composta. 
 
6.5.4.6. Armadura Transversal 
Como referido no subcapítulo 3.1.5, a armadura transversal depende do corte vertical da pré-laje na 
fase de construção e da ligação entre os dois betões de idades diferentes na fase definitiva. Na fase 
definitiva, para a combinação 3e para uma largura da laje composta b=2,4 metros, obtêm-se Psd=31,15 




Fig.6.16. – Esforços transversos na laje para a combinação 3 na fase definitiva. 
 
Através das expressões 3.24 e 3.25, procede-se ao cálculo da força horizontal existente na interface 
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KNFRwd 45,2152,04,281,448 =××=  
 
Quando a laje se encontra sujeita a tensões tangenciais de corte, entre as interfaces de betão existem 
zonas em que a armadura se encontra traccionada e zonas em que esta se encontra comprimida; assim, 
do lado da segurança, considera-se que estão todas comprimidas. Como as armaduras das treliças 
metálicas são muito onduladas, procura-se usar varões de pequenos diâmetros para facilitar a 
dobragem; assim considera-se um diâmetro de 6 mm e procede-se ao cálculo da resistência deste varão 
à compressão: 





















Segundo o EC3 o valor para α é igual a 0,49.  
 













Mpaf ydRd 26110.43560,0 3 =×=×= χσ  
 
Os ângulos α e α´ ver figura 5.1 dependem do comprimento de encurvadura t=200 mm e da altura da 
treliça metálica z=100 mm, obtendo-se α=45º e α´=135º. Através da equação 3.26 procede-se ao 
cálculo da armadura transversal necessária para resistir aos esforços tangenciais na interface entre os 
betões de idades diferentes: 
 





No comprimento t=200 mm existem 4 varões de armadura transversal (ver fig.3.8) em cada treliça 
metálica que atravessam a interface dos betões de idades diferentes. Atendendo a que se realizou o 
cálculo anterior para uma largura de 2,4 metros, que corresponde a 4 treliças metálicas, o diâmetro da 
armadura transversal é dado pela seguinte equação: 
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A resistência da pré-laje ao corte vertical na fase de construção depende da resistência da lâmina de 
betão da pré-laje e da resistência da armadura transversal da treliça metálica; deste modo, para uma 
carga psd=22,27 KN/m, obtém-se o diagrama de esforço transverso na laje como ilustra a fig.6.17. 
 
Fig.6.17. – Esforços transversos na laje para a combinação 3 na fase de construção. 
 
Através da equação 3.7 admite-se cotθ=2,5 e procede-se ao cálculo da resistência da pré-laje ao corte, 
na fase de construção: 
 
( )[ ] ( ) KNV cRd 24,16826702400030017,010058,312,0 3/1, =−××+×××=  
 
OK⇒≥ 9,5324,168  
 
Verifica-se que a resistência da placa de betão da pré-laje é suficiente para satisfazer a segurança ao 
corte na fase de construção. 
 
6.5.5. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE SERVIÇO DA LAJE 
Como referido no quadro 4.1, a flecha do elemento pré-fabricado na fase de construção para um vão 
de 4 m não pode ser superior a 10 mm; deste modo, adopta-se uma espessura da pré-laje de 70 mm, de 
acordo com o quadro 4.2, de modo a prevenir esta situação. Na fase definitiva, como se adoptou no 
pré-dimensionamento uma relação l/d=26 de acordo com o subcapítulo 4.1.1.2, o projectista fica 
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6.5.6. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE APOIO 
6.5.6.1. Identificação das vigas 
Para simplificar a identificação das vigas, procede-se a uma numeração das mesmas como se pode 
observar na fig.6.18, que é usado ao longo de todo o dimensionamento. 
 
 
Fig.6.18. – Identificação das vigas. 
 
6.5.6.2. Redução do momento de Inércia 
Como referido no subcapítulo 6.5.1.2, para se evitar momentos flectores negativos altos no 
cruzamento das vigas V2 e V3 (ver fig.6.18) procede-se a uma redução do momento de inércia de 
torção das vigas V3 para 40%, através do Autdesk Robot 2014.Este procedimento é validado em vária 
literatura de apoio ao projecto, dada a fraca rigidez à torção das peças em betão armado. 
 
 
Fig.6.19. – Redução dos momentos de inércia das vigas V3 para 40%. 
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6.5.6.3. Armadura longitudinal mínima e máxima 







s φ⇒=×××=×××=  
 
No entanto este valor nunca deve ser inferior a: 
 
202,735,14,00013,00013,0 cmdbt =××=××  
 
O valor máximo admissível é de: 
2
min, 22404,0 cmAA cs =×=  
 
6.5.6.4. Dimensionamento da armadura longitudinal 
Após a redução do momento de inércia Ix através do ROBOT 2014, obtêm-se os diagramas de 
momentos flectores ilustrados nas fig.4, fig.6, fig.9, fig.11 e fig.13 em anexo. Nas vigas V1, como se 
observou nas fig.4 e fig.6, o momento flector positivo e negativo máximos tomam os valores 2956,43 
KN.m e 3410,43 KN.m respectivamente. Procede-se ao dimensionamento da armadura longitudinal 














Uma vez conhecida a quantidade de armadura inferior procede-se à dispensa de 8Ø32 
(MRd=3166,98KN.m)  para 4Ø32 (MRd=1753,75KN.m); admitindo que a=88 mm vem: 
 
mal 53,15,222,15,0 =××=  
 
MPafbd 0,35,1
0,21125,2 =×××=  
 






==×= φφ  
 
m36,0483,0 =×=∆ φ  
 
De acordo com a fig.5 em anexo, pode-se realizar uma dispensa da armadura inferior até 4,90 m. 























Uma vez conhecida a quantidade de armadura superior, procede-se à dispensa de 9Ø32 
(MRd=3492,25KN.m)  para 5Ø32 (MRd=2097,03KN.m) e para 3Ø32 (MRd=1305,29KN.m); admitindo 
que a=88 mm, sabe-se que al=1,53m e então vem: 
 
MPafbd 1,25,1





==×= φφ  
 
m50,0523,0 =×=∆ φ  
 
Em concordância com as fig.7 e fig.8 em anexo, obtêm-se para 9Ø32 e 5Ø32 uma extensão a partir do 
eixo do pilar de 3,70 m e 5,10 m respectivamente. 
Nas vigas V2 o momento flector positivo máximo vale 2661,95 KN.m, como ilustra a fig.9 em anexo. 
Devido à redução do momento de inércia para 40% nas vigas V3, o valor do momento flector negativo 
máximo nas vigas V2 toma o valor de 972,73 KN/m, como se verifica na fig.11 em anexo; deste 
modo, repetindo o processo de cálculo obtêm-se µ=0,183 e As=53,75cm2 → 7Ø32 
(MRd=2826,02KN.m), lb,rqd=1,20m, ∆=0,36m. Em concordância com a fig.8 em anexo pode-se realizar 
uma dispensa da armadura inferior para 3Ø32 (MRd=1305,29KN.m) até 3,30 m a partir do eixo do 
pilar. Na armadura superior da viga V2 obtêm-se µ=0,067 e As=17,75cm2 → 
4Ø25(MRd=1073,52KN.m), lb,rqd=1,30m, ∆=0,40m. Em concordância com a fig.12 em anexo, pode-se 
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realizar uma dispensa da armadura superior para 2Ø25 (MRd=548,46KN.m) a partir de 3,25 m do eixo 
do pilar. 
Após observar a fig.13 em anexo, verifica-se que para as vigas V3 os valores máximos para os 
momentos flectores negativos e positivos são respectivamente 1490,83 KN/m e 1264,76 KN/m. Ao 
proceder ao dimensionamento da armadura longitudinal das vigas V3, verifica-se que os valores 
máximos e mínimos dos momentos flectores são semelhantes; assim, opta-se por dimensionar as 
armaduras das duas faces da viga com o valor mais elevado do momento flector e obtêm-se µ=0,10, 
As=27,31cm2 → 6Ø25(29,46cm2); opta-se ainda por não realizar dispensa de armadura na face 
inferior.   
 
6.5.6.5. Dimensionamento da armadura Transversal 
No cálculo de armaduras de esforço transverso da viga V1 considera-se o emprego de estribos 
verticais e cotθ=2,5, deste modo, o valor da área de armadura de esforço transverso necessária para 






































Para a armadura mínima obtêm-se VRd=530,70 KN; segundo a fig.15 em anexo, verifica-se que para 
este valor é possível colocar a armadura mínima a meio vão, a partir de uma distância de 6 metros dos 
pilares intermédios. 
Repetindo o mesmo processo de cálculo realizado para a viga V2 e atendendo a que VRd=492,22 KN, 
como se observa na fig.16 em anexo, obtêm-se 2RØ8//0,125 usado em todo o comprimento da viga.  
Nos pórticos extremos da viga V3, como se pode observar na fig.17 em anexo, VRd,máx=789,31 KN; 
atendendo a que, para a armadura mínima, VRd=530,70 KN, é possível usar esta armadura mínima até 
uma distância de 4,40 metros a partir dos pilares das extremidades, como se pode verificar na fig.18 
em anexo; para o restante comprimento da viga até ao pilar intermédio usam-se 4RØ8//0,16. Nos 
pórticos intermédios da viga V3, como se observa na fig.19 em anexo, é possível usar armadura 
mínima a meio vão até uma distância de 2,5 metros a partir dos pilares intermédios; no restante 
comprimento da viga usa-se 4RØ8//0,16. 
Em anexo, encontram-se todos os desenhos de cortes transversais e longitudinais das vigasm 
devidamente cotados e pormenorizados, à escala 1/10 e 1/100, respectivamente. 
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6.5.7. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES 
6.5.7.1. Dimensionamento da armadura longitudinal 
Relativamente aos efeitos de segunda ordem nos pilares da estrutura, estes são desprezados, uma vez 

















































Para determinar o valor de ω recorre-se aos ábacos de Figueiras & Barros [14]; como ν=0,43, o valor 




























6.5.7.2. Dimensionamento da armadura Transversal 
Segundo o EC2, artigo 9.5.3, o diâmetro das armaduras transversais não deve ser inferior a 6 mm ou a 
um quarto do diâmetro máximo dos varões longitudinais e o espaçamento deve respeitar o seguinte 
critério: 
{ } { } 24,0//8300300;400;240min300;;15min φφ ⇒=== mmmmmmbls ong  
 
Em anexo encontra-se o desenho da secção transversal do pilar devidamente cotado e pormenorizado. 
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6.6. DIMENSIONAMENTO – SOLUÇÃO B 
6.6.1. ACÇÕES 
Como se trata de uma laje de cobertura, considera-se o valor de 4 KN/m2 para cargas permanentes e 1 
KN/m2 para sobrecargas na fase definitiva. Nas cargas permanentes deve-se multiplicar por um factor 




35,14 mKNPsd =+×=  
 
6.6.2. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS E MECÂNICAS DA CHAPA PERFILADA 
Segundo Avis Technique 3/09-637 [27], a chapa Haircol 59s apresenta as características geométricas 
por unidade ilustradas na fig.6.20. 
 
 
Fig.6.20. – Geometria de uma unidade da chapa perfilada Haircol 59s [mm]. 
 
Após observar a fig.6.20 verifica-se que existem 4,88 nervuras por metro. Segundo [24] a chapa 
Haircol 59s apresenta as características mecânicas por metro linear ilustradas no quadro 6.3. 
 
Quadro.6.3. – Características mecânicas por metro linear da chapa perfilada Haircol 59s. 
Espessura nominal do perfil mm 0,75 0,88 1,00 1,25 
Massa por m2 daN/m2 8,51 10,00 11,34 14,20 
Secção de aço cm2/ml 10,39 12,29 14,05 17,71 
Inércia própria cm4/ml 55,15 65,24 74,56 93,98 
Posição da fibra neutra cm 3,24 3,24 3,24 3,24 
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6.6.3. DIMENSÕES MÍNIMAS DE CONECTORES COM PERNOS DE CABEÇA 
Geralmente as dimensões dos conectores encontram-se tabeladas em catálogos de fornecedores e 
cumprem os requisitos exigidos no EC4; para um diâmetro de 19 mm, é usual uma altura de 100 mm; 
através da expressão 3.32, procede-se à verificação da altura mínima do conector: 
 
OK⇒×≥− 019,02059,010,0  
 
Verifica-se que altura do conector respeita a exigência imposta; no entanto, é necessário verificar se a 
distância da superfície superior da laje à superfície da cabeça do conector é superior ou igual a 2 
centímetros. 
 
6.6.4. DIMENSIONAMENTO DA LAJE MISTA 
No dimensionamento das lajes mistas, estas consideram-se como simplesmente apoiadas e recorre-se à 
tabelas da HAIRCOL 59s; assim, observa-se na fig.6.21, que para um vão de 2 metros e espessura 
0,75 mm, é possível uma carga máxima de 9,01 KN/m2 para uma laje de 10 cm, no entanto, esta altura 
é muito limitada, tendo em conta a altura dos conectores como referido no subcapítulo anterior.  
 
 
FIG.6.21. – Tabela de dimensionamento para chapa HAIRCOL espessura 0,75mm. 
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6.6.5. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO  
6.6.5.1. Determinação das larguras efectivas do banzo de betão - Direcção YZ 
Uma vez que a laje é calculada como simplesmente apoiada, na análise das dimensões das larguras 
efectivas dos banzos considera-se apenas a secção a meio vão, como ilustra a fig.6.22. 
 
 
FIG.6.22. – Secção 1 para determinar largura do banzo efectiva na direcção YZ. 
 
Admitem-se duas fiadas de conectores espaçados b0=0,10 m; deste modo, através das expressões 
apresentadas no subcapítulo 3.2.3 na secção 1 vem: 
 







mmbbb eieff 75,1610,21210,00 ≤=×+=+= ∑  
 
6.6.5.2. Determinação das larguras efectivas do banzo de betão - Direcção XZ 
Analogamente ao subcapítulo anterior, na análise das dimensões das larguras efectivas dos banzos 
considera-se apenas a secção a meio vão do vão intermédio, como ilustra a fig.23, uma vez que os 
pórticos adjacentes não fazem parte da laje de estudo. 
 
 
FIG.6.23. – Secção 2 para determinar largura do banzo efectiva na direcção XZ. 
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Na direcção XZ admite-se apenas uma fiada de conectores b0=0m; deste modo, através das expressões 
apresentadas no subcapítulo 3.2.3 na secção S2, vem: 
 







mbbb eieff 18,604,3200 =×+=+= ∑  
 
Verifica-se que o valor de beff=6,18m é superior limite máximo de 2 metros do afastamento entre 
vigas.   
 
6.6.5.3. Cálculo da posição do eixo neutro plástico para conexão total 
No cálculo da posição do eixo neutro plástico segundo a direcção XZ, admite-se que o eixo neutro se 
encontra na lâmina de betão; para perfil metálico adopta-se um IPE 750-147 com as características 
ilustradas na fig.6.24. 
 
 
FIG.6.24. – Características IPE 750-147 e IPE 750-196 
 




FIG.6.25. – Secção transversal S1 com eixo neutro na lâmina de betão. 
 










Como zpl > hc ,verifica-se que o eixo neutro plástico se encontra fora da lâmina de betão; assim, 
admite-se como ilustra a fig.6.28 que este se encontra na alma do perfil. 
 
 
FIG.6.26. – Secção transversal S1 com eixo neutro na alma. 
 
A condição imposta à posição do eixo neutro na alma do perfil apenas é válida desde que se cumpram 
os requisitos impostos pelas expressões 3.54 e 3.55; então vem: 
 
 






















Após se verificar que o eixo neutro se encontra na alma, procede-se ao cálculo da respectiva posição 




































6.6.5.4. Cálculo da posição do eixo neutro plástico para conexão total – Direcção YZ 
No cálculo do eixo neutro plástico segundo a direcção YZ, admite-se que o eixo neutro se encontra na 
lâmina de betão e utiliza-se para perfil metálico um IPE 750-196, com as características ilustradas na 
fig.6.24 
 




FIG.6.27. – Secção transversal S2 com eixo neutro na lâmina de betão. 
 










Como zpl > hc , verifica-se que o eixo neutro plástico se encontra fora da lâmina de betão; assim, 
admite-se, como ilustra a fig.6.28, que este se encontra na alma do perfil. 
 
 
FIG.6.28. – Secção transversal S2 com eixo neutro na alma. 
 
A condição imposta à posição do eixo neutro na alma do perfil apenas é válida desde que se cumpram 
os requisitos impostos pelas expressões 3.54 e 3.55; então vem: 
 





















Após se verificar que o eixo neutro se encontra na alma, procede-se ao cálculo da respectiva posição 




































6.6.5.5. Determinar momento resistente plástico para conexão total 
Através das equações 3.58 e 3.59, procede-se ao cálculo do momento flector plástico resistente em 
relação ao centro de gravidade do perfil metálico na secção 2: 
 
i) Direcção XZ 
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ii) Direcção YZ 




















6.6.5.6. Determinar esforço transverso plástico resistente 
i) Direcção XZ 
Através das expressões 3.60, 3.61 e 3.62, procede-se ao cálculo do esforço transverso resistente 
plástico, válido para a secção S2, sabendo que Aa=188cm2 , tf=1,7cm , tw=1,32cm e b=26,5cm como se 
observa na fig.6.24. 
 
( ) 2410.92,105017,0017,020132,0017,0265,020188,0 mAv −=××++××−=  
 
2410.91,940132,0719,00,1 mAv −=××≥  
 









O esforço transverso actuante obtido no Autodesk Robot 2014, como se pode observar na fig.21 em 
anexo, toma o valor Vsd=263,63 KN; procede-se à verificação da influência do esforço transverso no 












ii) Direcção YZ 
Através das expressões 3.60, 3.61 e 3.62 procede-se ao cálculo do esforço transverso resistente 
plástico válido para a secção S1 (ver fig.6.22), sabendo que Aa=251cm2 ,tf=1,7cm, tw=1,56cm e 
bf=26,8cm, como se observa na fig.6.24. 
 
( ) 2410.31,168017,0017,020156,0017,0268,020251,0 mAv −=××++××−=  
 
2410.82,1140156,0736,00,1 mAv −=××≥  













O esforço transverso actuante obtido no Autodesk Robot 2014 como se pode observar na fig.21 em 
anexo, toma o valor Vsd=583,78 KN; procede-se à verificação da influência do esforço transverso no 












6.6.5.7. Determinar as classes das secções transversais  
Como se trata de uma análise plástica, todas as secções têm de ser da classe 1 ou 2; deste modo, é 
necessário verificar as classes das secções S1 e S2 a meio vão, nas direcções XZ e YZ 









i) Direcção XZ 











= ε  
 
























ii) Direcção YZ 











= ε  
 





















6.6.5.8. Determinar resistência de conector com perno de cabeça 
Procede-se ao cálculo da resistência de cálculo de um conector com perno de cabeça soldado através 
















6.6.5.9. Determinar coeficiente de redução da resistência ao corte 
Procede-se ao cálculo da resistência de cálculo do coeficiente de redução da resistência ao corte 
segundo as expressões 3.73 e 3.74. 
 





















Segundo o quadro 3.4 para e=0,75mm e nr=1, kt,máx=0,85 e então pela expressão 3.75 vem: 
 
KNPRd 61,5966,8173,0 =×=  
 
















Segundo o quadro 3.4 para e=0,75mm e nr=1, kt,máx=0,70 e então pela expressão 3.75 vem: 
 
KNPRd 16,5766,8170,0 =×=  
 
6.6.5.10. Determinar grau de conexão parcial 
Através das expressões 3.76 e 3.77 procede-se ao cálculo do número mínimo de conectores para uma 
conexão total num comprimento Li e o respectivo grau de conexão. 
i) Direcção XZ 
Como se considera a laje simplesmente apoiada, a distância entre momento nulo e momento máximo 
positivo Li=12,15 metros; então, o número de conectores necessários para uma conexão total no 













Como referido no subcapítulo 6.6.2, existem 4,88 nervuras por metro, logo para um comprimento 
Li=12,15 m, sabe-se que n=59,29, uma vez que existe um conector por nervura; assim, procede-se ao 









ii) Direcção YZ 
Admitindo que existe um par de conectores afastados de b0=10 cm (ver fig.6.28) e sabendo que a 
distância entre momento nulo e momento máximo positivo Li=4 metros, procede-se ao cálculo do 
número de pares de conectores necessários para uma conexão total no comprimento Li: 

















Como se verifica no subcapítulo 6.4.5.13, obtêm-se um afastamento longitudinal máximo entre pares 
de conectores s=350 mm; logo, para Li=4 metros obtêm-se n=(4/0,35)+1=12,43; deste modo procede-









6.6.5.11. Verificar o limite mínimo do grau de conexão 
i) Direcção XZ 












ii) Direcção YZ 













6.6.5.12. Momento flector resistente plástico com conexão parcial 
i) Direcção XZ 
Como se verificou no subcapítulo 6.4.3.3, o grau de conexão existente é superior a; 1 deste modo, 
considera-se no cálculo η=1,0 e pelas expressões 3.82 e 3.83 obtêm-se Mrd=Mpl,Rd; logo, a segurança 
para estado limite último é verificada, uma vez que Msd=1602,22 KN.m (ver fig.25 em anexo). 
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ii) Direcção YZ 
Sabendo que Msd=1536,09 KN.m (ver fig.26 em anexo), procede-se ao cálculo do momento resistente 
com conexão parcial através das expressões 3.82 e 3.83, vem:  
 
( ) mKNmKNM Rd .09,1536.05,250885,197223,279665,085,1972 ≥=−×+=  
 
6.6.5.13. Espaçamento entre conectores 
i) Direcção XZ 
Procede-se ao cálculo do espaçamento entre conectores na direcção em que as nervuras são 
transversais à viga através da expressão 3.88: 
 
ms 23,0275/235017,015 =××=  
 
Como se obtêm um limite máximo de espaçamento entre conectores superior à distância entre 
nervuras da chapa 205 mm, o requisito é verificado.  
 
ii) Direcção YZ 
Procede-se ao cálculo do espaçamento longitudinal entre par de conectores na direcção em que as 
nervuras são paralelas ao eixo da viga através das expressões 3.84 e 3.85: 
 








O espaçamento longitudinal entre os pares de conectores deve ser inferior a 350 mm para uma 
conexão parcial e a 220 mm para uma conexão total.  
 
6.6.6. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE SERVIÇO 
6.6.6.1. Determinar coeficientes de homogeneização 
Como referido no subcapítulo 4.2.1, o coeficiente da fluência para acções a curto prazo, a longo prazo 
e para a retracção deve ser calculado de acordo com o EC2 parte 1-1 artigo 3.1.4, onde se obtêm para 
uma HR=70%, φ(t;21)=2,1 para acções a longo prazo e φ(t;3)=3,3 para a retracção. Procede-se ao 
cálculo do coeficiente de homogeneização através das expressões 4.1, 4.2 e 4.3:  
 






0 ==n  
 
[ ] 05,211,21,1136,6 =×+×=ccn  
 
[ ] 90,173,355,0136,6 =×+×=csn  
 
6.6.6.2. Determinar tensões 
Como referido anteriormente na fase de construção, quando não existe escoramento, apenas resiste o 
perfil de aço; sabe-se que a carga permanente nesta fase toma o seguinte valor: 
 








Num perfil IPE 750147, wel=4411cm3 ;então, o valor da tensão elástica instalada no banzo inferior do 









6 === −σ  
 
Uma vez conhecidos os valores dos coeficientes de homogeneização procede-se ao cálculo das 












Então a posição do centro de gravidade da secção homogeneizada devido à fluência, toma o seguinte 
valor: 
 



























FIG.6.29. – Eixo neutro na alma com secção homogeneizada 
 
Procede-se ao cálculo da posição do eixo neutro elástico através de uma igualdade de momentos 
estáticos: 
 




























( ) 4246 222600303,0387,010.18810.1661 cm=−×++ −−
 
 
O procedimento para determinar as inércias equivalentes Ici e Ics é semelhante ao apresentado para a 
fluência. Procede-se ao cálculo da carga permanente aplicada após a fase de construção: 





















O valor da tensão elástica na face inferior do banzo inferior do perfil devido à fluência é obtido por: 
 
( ) MPaa 19,151303,012,0753,010.222600
49,590
8 =−+×= −σ  
 
Por fim obtêm-se os valores indicados no seguinte quadro: 
 




a partir da fibra 
superior da 
lâmina de betão 
Ieq (cm4) σc (Mpa) σa2 (Mpa) 
- 0,497 166100 - 97,56 
nci=6,36 0,145 217100 1,55 49,50 
ncc=21,05 0,303 222600 3,82 151,19 
ncs=17,90 0,278 222000 5,02 - 
 
Na direcção YZ considera-se que o perfil IPE750-196 satisfaz a segurança em estado limite serviço, 









Como na fase de construção não existe escoramento, δa é a flecha do perfil de aço isolado, ou seja, a 













Na fase definitiva, como referido anteriormente, é necessário considerar a sobrecarga e as cargas 
permanentes; para os efeitos diferidos procede-se ao cálculo da flecha devido à sobrecarga: 
 


























Segundo EC2 parte 1-1 quadro 3.2, o valor da extensão de um betão C30/37 devido a uma retracção 
livre deve tomar o valor de 0,035%, para uma HR=70%. No caso de vigas mistas, devido à resistência 
dos conectores, o valor anteriormente referido é conservativo; assim, adopta-se um valor de 0,02% no 
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O valor da contraflecha é dado por: 
 
mmmáxcamber 74,1642074,184 =−=−= δδδ  
 
Verifica-se que δcamber ≥ L/200 (ver quadro 4.8); deste modo, opta-se por realizar um corte no perfil 
metálico a meio vão e efectuar uma soldadura com a contraflecha de 164,74 mm, evitando assim a 
cedência do aço do perfil.  
 
6.6.6.4. Armadura mínima 
Como referido anteriormente, quando não se usa escoramento a armadura mínima deve ser no mínimo 
0,2%.Ac e então: 
 
30,0//1062,11061,0%2,0 2min φ⇒=××= cmAs  
 
6.6.6.5. Armadura de Retracção 
No cálculo da armadura de retracção, considera-se que ks=1,0, uma vez que o momento actuante é 
positivo; kc=1,0 e k=0,8, como recomendado pelo EC4; deste modo, a armadura de retracção nas 
direcções XZ e YZ toma o seguinte valor: 
 
33 10.500/1061,010.9,28,011 ×××××=sA  
 
175,0//883,2 2 φ⇒= cmAs  
 
Verifica-se que o cálculo da armadura transversal é condicionado pela retracção, uma vez que cobre o 
valor da armadura mínima. 
 
6.6.7. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES 
6.6.7.1. Dimensionamento da armadura longitudinal 
No pré-dimensionamento dos pilares que suportam a laje mista (solução B) apenas se verifica a 
resistência à flexão composta desviada. Arbitra-se uma secção para os pilares de 0,40x0,75 m2 e os 
diagramas dos momentos flectores  nas direcções Y e Z nos pilares são obtidos através do ROBOT 
2014; como se pode observar nas fig.23 e fig.24 em anexo, que tomam os valores Msd,y=714,93KN.m, 
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Obtêm-se uma secção para os pilares da solução B de 0,40x0,75 m2. Atendendo a que o peso próprio 
da laje de betão de 12 cm + a chapa perfilada vale 2,18 KN.m2 , o peso da cobertura é de 4 KN.m2 e o 
o peso próprio de um IPE750-147 1,47 KN/m, o peso próprio de um IPE750-196 1,96 KN/m e a área 
de influência de cada pilar é igual a 144m2 , procede-se ao cálculo do esforço axial dos pilares: 
 

















































Para determinar o valor de ω recorre-se aos ábacos de ilgueiras & Barros [14]; como ν=0,26 não está 



























6.6.7.2. Dimensionamento da armadura Transversal 
Segundo o EC2, artigo 9.5.3, o diâmetro das armaduras transversais não deve ser inferior a 6 mm ou a 
um quarto do diâmetro máximo dos varões longitudinais e o espaçamento deve respeitar o seguinte 
critério: 
{ } { } 24,0//8300300;400;240min300;;15min φφ ⇒=== mmmmmmbls ong  
 
Em anexo encontra-se o desenho da secção transversal do pilar devidamente cotado e pormenorizado. 








ANÁLISE DE CUSTOS E PRAZOS 
DAS SOLUÇÕES ADOPTADAS E 




7.1. ANÁLISE DE CUSTOS E PRAZOS 
7.1.1. MEDIÇÕES 
A medição do betão, cofragem armaduras e aço estrutural das soluções A e B encontra-se em tabelas 
em anexo, com o cálculo detalhado, atendendo a que no cálculo das armaduras se calcula a taxa de aço 
por m3 de betão referente a cada tipo de viga ou laje. 
Uma vez que na solução A as pré-lajes são colocadas sem escoramento, apenas é necessário o 
escoramento das vigas em betão armado; no presente trabalho, opta-se por usar o sistema Ulma MK-
150, como ilustrado pela fig.7.1, de modo a permitir a cofragem a 12 metros de altura. 
 
 
Fig.7.1 – Escoramento Ulma MK-150 
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O sistema Ulma MK-150 oferece diversas medidas para os módulos, que variam entre 0,75 m a 3 m; 
deste modo, atendendo a que no presente trabalho as vigas da solução A têm uma largura de 0,40 m, 
opta-se por módulos de largura igual a 0,75 metros, de modo a permitir espaço suficiente para os 
operários realizarem os trabalhos. Procede-se ao cálculo do volume necessário para o escoramento das 
vigas: 
( ) ( ) 360,23162125,3175,081230,2475,0 m=×××+×××  
 
Os resultados finais das medições são apresentados no quadro seguinte: 
Quadro 7.1 – Medições escoramento, armadura, aço estrutural, cofragem e betão 
 Solução A Solução B 
Escoramento das vigas (m3) 2.316,60 - 
Cofragem laje (m2) 691,68 765,45 
Cofragem (vigas+pilares) (m2) 1098,48 345,60 
Betão (m3) 263,61 95,39 
Armaduras (Kg) 33.782,27 9.785,30 
Aço estrutural (Kg) - 71.505,70 
 
 
7.1.2. PRAZOS  
Na determinação dos prazos da obra deve-se ter em conta todas as tarefas inerentes e conhecer os 
valores dos rendimentos relativos a cada tarefa; no presente trabalho os rendimentos foram 
gentilmente cedidos pela Engª. Armanda Mendes. Uma vez conhecidas as quantidades relativas a cada 
elemento em cada tarefa obtidas nas tabelas que se encontram em anexo, é possível determinar a 
duração em dias por cada operário, como indicado nos quadros 7.2 e 7.3. 
Quadro 7.3 – Duração das tarefas para a solução B 
Solução B 
Tarefa Rendimento/Operário Quantidade Duração (horas) 1dia=8horas 
Pilares 
Armadura 0,023 h/Kg 5575,68 Kg 16,03 
Cofragem 0,30 h/m2 220,80 m2 8,28 
Betão 0,60 h/m3 28,80 m3 2,16 
Descofragem 0,15 h/m2 220,80 m2 4,14 
Vigas Colocação em Obra (com aparafusamento) 0,0015 h/Kg 71505,70 Kg 13,41 
Laje 
Colocação da chapa 
(com fixação) 0,075 h/m2 765,45 m2 7,18 
Armadura 0,01 h/Kg 4209,62 Kg 5,26 
Betão 0,40 h/m3 66,59 m3 3,33 




Quadro 7.2 – Duração das tarefas para a solução A 
 
Solução A 





Armadura 0,023 h/Kg 7683,03 Kg 22,09 
Cofragem 0,30 h/m2 268,80 m2 10,08 
Betonagem 0,60 h/m3 38,40 m3 2,88 
Descofragem 0,15 h/m2 268,80 m2 5,04 
Vigas 
Escoramento 0,20 h/ m3 2316,60 m3 57,92 
Cofragem 0,60 h/m2 752,88 m2 56,47 
Armadura 0,023 h/Kg 18.559,21 Kg 53,36 
Betonagem 1 h/m3 141,01 m3 17,63 
Descofragem – Taipais 
laterais 0,28 h/m
2
 658,77 m2 23,06 




 2316,60 m3 28,96 
Laje 
Colocação pré-lajes 0,06 h/m2 691,68 m2 5,19 
Armadura 0,015 h/Kg 1024,26 Kg 1,92 
Betonagem 0,4 h/m3 84,20 m3 4,21 
 
Em anexo, encontra-se uma tabela com o número de operários que se admite para cada tarefa, nas duas 
soluções em estudo; obtêm-se assim um prazo de 46 dias para a solução A e 29 dias para a solução B, 











FIG.7.2 – Gráfico de Grantt para as soluções A e B. 
 
Em anexo encontra-se uma versão do diagrama de Gantt mais completa, onde se discrimina o número 
de operários obtidos em função dos dias admitidos para a execução de cada tarefa. 
 
7.1.3. CUSTOS 
Na determinação dos custos das soluções em estudo considera-se o custo/unidade já com a mão-de-
obra incluída e obtêm-se para a solução A o valor de 110.968,56 € e para a solução B o valor de 
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Quadro 7.4. – Custos das soluções adoptadas. 
 
 Un. 
Solução A Solução B 
Quantidade Custo 








 2.316,60 0,21 22.378,36 - - - 
Cofragem da 
laje com pré-laje 
ou chapa Haircol 




 1021,68 10 10.216,80 220,80 10,00 2.208,00 
Betão m3 263,61 70 18.452,70 95,39 70 6.677,30 
Armaduras Kg 33.782,27 0,75 25.336,70 9.785,30 0,75 7.338,98 
Aço estrutural Kg - - - 71.505,70 1,80 128.710,26 
Custo final €   110.968,56   164.070,79 
 
 
7.2. COMPARAÇÃO DE CUSTOS E PRAZOS 
7.2.1. COMPARAÇÃO DE CUSTOS 
Na comparação de custos das duas soluções estudadas no presente trabalho adopta-se um valor de 
referência VR igual ao custo total da solução B e um valor PSB igual à poupança da solução B em 
relação à solução A. O gráfico na fig.7.3 ilustra as percentagens do custo de cada tarefa necessária na 

























Betão Armaduras Aço estrutural
das vigas
metálicas
Solução A - 110.968,56 € Solução B - 164.070,79 € PSB/VR
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Após observar a fig.7.3 verifica-se que na solução B é possível poupar no custo da cofragem da laje 
cerca de 9 % do valor VR. Na solução A é necessário a cofragem das vigas e dos pilares e na solução 
B, como as vigas são metálicas, apenas é necessário cofragem dos pilares; deste modo, consegue-se 
uma poupança na cofragem de 5% do valor VR. No entanto, a adopção de vigas metálicas na solução 
B é muito dispendiosa, uma vez que o seu custo é 16 % maior do que o custo total da solução A, como 
se pode constatar no quadro 7.4. Na solução B, é possível poupar no custo das armaduras 11% do 
valor VR, devido ao facto de se calcular a laje mista como simplesmente apoiada e as vigas metálicas 
serem constituídas apenas por aço estrutural. Na solução B, poupa-se no custo do betão cerca de 7 % 
do valor VR, devido ao facto de a laje ser menos espessa do que na solução A, e essencialmente 
porque as vigas estruturais não são constituídas por betão. Devido à ausência de escoramento nas vigas 
metálicas na solução B, é possível poupar 14 % do valor VR. No entanto, a soma de todas as 
poupanças que se obtêm na solução B, que representam 46 % do valor VR, não são suficientes para 
compensar o excesso de custo das vigas metálicas, que representam 78 % do valor VR. O excesso de 
custo final da solução B relativamente à solução A é de 32 % do valor VR. 
 
7.2.2. COMPARAÇÃO DE PRAZOS 
Na solução A, apesar de a laje ficar pronta aos 33 dias como se pode observar na fig.7.2, a remoção do 
escoramento e descofragem do fundo das vigas atrasa o prazo final para 46 dias, devido aos 21 dias 
necessários para a cura do betão. O gráfico ilustrado na fig.7.4 apresenta a percentagem do prazo cada 
tarefa em relação ao prazo total necessário para execução da solução A. 
 
 
Fig.7.4 – Prazos das tarefas da solução A 
 
Como se pode observar na fig.7.4, existem 7 tarefas relativas à execução das vigas e estas possuem 
prazos de execução maiores do que as 3 tarefas relativas à execução dos pilares, com máximos de 22 
% e 13 % respectivamente. As 3 tarefas relativas à execução da laje são as mais rápidas de executar, 























Vigas - Descofragem taipais laterais
Vigas - Descofragem do fundo
Vigas - Remoção do escoramento
Laje - Colocação pré-lajes
Laje - Armadura
Laje - Betão
Solução A - 46 dias
Comparação de custos de lajes a grande altura: Solução pré-fabricada e solução em estrutura mista de aço e betão 
 
131 
Na solução B, como se pode observar na fig.7.2, o prazo de execução é de 29 dias, ou seja, apenas 
63% do tempo da execução da solução A. Esta redução deve-se sobretudo ao uso de vigas metálicas 
que permitem uma redução do número de tarefas e evitam o tempo de espera na cura do betão, uma 
vez que são constituídas exclusivamente por aço estrutural. 
 
 
Fig.7.5 – Prazos das tarefas da solução B 
 
Contrariamente à solução A, na solução B as 3 tarefas relativas aos pilares apresentam maiores tempos 
de execução em relação à única tarefa necessária para a execução das vigas metálicas, com máximos 
de 21 % e 14% respectivamente. Analogamente à solução A, na solução B as 3 tarefas responsáveis 
pela execução da laje apresentam menores prazos em relação aos restantes elementos estruturais com 





























Vigas metálicas - Colocação em obra
Laje - Colocação da chapa (com fixação)
Laje - Armaduras
Laje - Betão
Solução B - 29 dias















No presente trabalho realiza-se um estudo de comparação de dois sistemas construtivos de lajes a 
grande altura, nomeadamente lajes maciças com pré-lajes clássicas (solução A) e lajes mistas com 
chapa colaborante (solução B). Ambos sistemas referidos anteriormente oferecem diversas vantagens 
apresentadas nos subcapítulos 2.3.2 e 2.4.2; no entanto, exigem uma especialização de mão-de-obra 
maior do que os sistemas tradicionais. O processo de cálculo de dimensionamento das soluções 
anteriormente referidas é realizado de acordo com a normalização europeia em vigor e acompanhado 
de pormenores construtivos que visam facilitar a percepção da leitura. Neste dimensionamento realiza-
se uma abordagem aprofundada e detalhada dos dois sistemas construtivos, com o objectivo de 
despertar a curiosidade do leitor e simplificar assuntos que as normas europeias por vezes tratam de 
forma complexa. 
Neste estudo comparativo é possível concluir que os custos de execução das soluções A e B tomam os 
valores 110.968,56 € e 164.070,79 €, respectivamente, como indicado no quadro 7.4; sabendo que a 
laje de estudo tem uma área igual a 765,45 m2 obtêm-se os seguintes custos das soluções por metro 
quadrado: 
 
Fig.8.1 – Custos finais das soluções A e B 
 
Como ilustra o gráfico da fig.8.1, na solução A é possível poupar 69,38 €/m2 ; na laje de estudo do 
presente trabalho consegue-se economizar 53.102,20 €. Esta economia deve-se exclusivamente ao 
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No que diz respeito aos prazos de execução, a solução A demora 46 dias, sobretudo devido ao atraso 
provocado pela execução e tempo de cura do betão nas vigas estruturais. Contrariamente aos custos 
nos prazos de execução da obra, a solução a solução B é mais favorável, sobretudo devido à grande 
rapidez de execução das vigas metálicas; deste modo é possível executar a obra em apenas 29 dias. 
 
 
Fig.8.2 – Custos finais das soluções A e B 
 
A solução B oferece várias vantagens na rapidez de execução da obra devido a alguns factores tais 
como: ausência de escoramento das vigas; menor quantidade de mão-de-obra; menor quantidade de 
armadura e menor quantidade de betão. Nesta solução consegue-se uma redução de 17 dias no prazo 
de execução da laje de estudo no presente trabalho.  
Uma vez que a laje de estudo se refere à cobertura de um auditório, é espectável considerar a hipótese 
do seu aluguer diário; deste modo, no caso de se optar pela solução B, o excesso de custo de execução 
em relação à solução A vale 3123,66 €/dia. No caso do aluguer diário do auditório ter um custo 
superior ao valor referido anteriormente a solução mais viável é a solução B; caso contrário a solução 
mais económica é a solução A. 
Apesar dos dois sistemas construtivos estudados oferecerem diversas vantagens quando aplicados em 
lajes a grande altura, no presente trabalho é possível concluir que se a relevância dos prazos de 
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Solução A - 46 dias Solução B - 29 dias
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Fig.1. – Momentos flectores dos pilares na direcção YZ para a combinação 3. 
 
 
Fig.2. – Momentos flectores dos pilares na direcção XZ para a combinação 2. 
 
 




 Fig.4. – Momento flector máximo positivo das vigas V1 para a combinação 2. 
 
 
Fig.5. – Dispensa na armadura inferior das vigas V1 de 8ϕ32 para 4ϕ32 (MRd=1753,75KN.m). 
 
 




Fig.7. – Dispensa na armadura superior das vigas V1 de 9ϕ32 para 5ϕ32 (MRd=2097,03KN.m). 
 Fig.8. – Dispensa na armadura superior das vigas V1 de 5ϕ32 para 3ϕ32 (MRd=1305,29KN.m). 
 
 
Fig.9. – Momento flector máximo positivo das vigas V2 para a combinação 2. 
 
 







 Fig.11. – Momento flector máximo negativo das vigas V2 para a combinação 3. 
 
 
















 Fig.14. – Esforço transverso na viga V1  
 
 





Fig.16. – Esforço transverso na viga V2 
  
 


































Fig.23. – Momentos flectores nos pilares solução B na direcção XZ 
 
  











































































































4 23,9 0,4 1,4 53,54
4 23,9 0,4 1,4 53,54
2 30,3 0,4 1,4 33,94
141,01
1 31,5 24,3 0,11 84,20
8 12 0,4 1 38,40
263,61
4 24 0,45 43,2
8 24 1,27 243,84
287,04
4 24 0,45 43,2
8 24 1,27 243,84
287,04
6 7,6 0,45 20,52
12 7,6 1,27 115,824
2 1,8 0,45 1,62
4 1,8 1,27 9,144
2 5,3 0,45 4,77
4 5,3 1,27 26,924
178,80
16 12 0,4 76,8 752,88
16 12 1 192
268,8
1021,68
7 24 3,66 614,88
1 24 1,83 43,92




0,087 31,5 24,3 66,59415
66,59
8 12 0,4 0,75 28,8
28,8
95,39
1 31,5 24,3 765,45
765,45
16 12 0,4 76,8
16 12 0,75 144
220,8
Chapa Haircol 59s m2
Pilares m2
Solução B
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Direcção YZ - Φ12//0,15 56
Direcção XZ - Φ6//0,20 41






















Peso total de aço na laje de estudo +10% para desperdícios 
38,4Pilar 181,89
Comprimento total (m)
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Direcção XZ - Φ8//0,175 5670














Peso (Kg) +10% para 
desperdícios



























































































Peso total de aço na solução B +10% para desperdícios (Kg)
Peso total das vigas (Kg) 71.505,70
Comprimento total (m)


























1 Execução de Laje a Grande Altura 34 d
2 Solução A - com Pré-Lajes 34 d
3 Pilares 11 d
4 Armadura 6 d 0,023 7683,03 kg 22,09 3,68
5 Cofragem 5 d 0,3 268,8 m2 10,08 2,02
6 Betão 2 d 0,6 38,4 m3 2,88 1,44
7 Descofragem 3 d 0,15 268,8 m2 5,04 1,68
8 Vigas 34 d
9 Escoramento 10 d 0,20 2316,60 m3 57,91 5,79
10 Cofragem 10 d 0,6 752,88 m2 56,47 5,65
11 Armadura 9 d 0,023 18559,21 kg 53,36 5,93
12 Betão 9 d 1 141,01 m3 17,63 1,96
13 Descofragem - Taipais laterais 8 d 0,28 658,77 m2 23,06 2,88
14 Descofragem - Fundo 8 d 0,70 94,11 m2 8,23 1,03
15 Remoção de Escoramento 7 d 0,10 2316,60 m3 28,96 4,14
16 Pré-Lajes 5 d
17 Colocação de Pré-lajes 3 d 0,03 691,68 m2 2,59 0,86
18 Armadura 1 d 0,015 1024,26 kg 1,92 1,92
19 Betão 1 d 0,4 84,2 m3 4,21 4,21
20 Solução B - com Laje Mista 21 d
21 Pilares 10 d
22 Armadura 6 d 0,023 5575,68 kg 16,03 2,67
23 Cofragem 4 d 0,3 220,8 m2 8,28 2,07
24 Betão 2 d 0,6 28,8 m3 2,16 1,08
25 Descofragem 2 d 0,15 220,8 m2 4,14 2,07
26 Vigas Metalicas 4 d
27 Colocação de Vigas 4 d 0,0015 71505,7 kg 13,41 3,35
28 Laje 4 d
29 Colocação da Chapa Haircol 2 d 0,075 765,45 m2 7,18 3,59
30 Armadura 1 d 0,01 4209,62 kg 5,26 5,26
31 Betão 1 d 0,4 66,59 m3 3,33 3,33
Carpinteiros de cofragem[300%]
-2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
1 2 3 4 5 6 7
PRAZO DE EXECUÇÃO DE LAJE DE COBERTURA DE AUDITÓRIO
Plano de Trabalhos












